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Resumo 
O tratamento anaeróbio é amplamente aplicado como etapa de tratamento biológico de 
águas residuais industriais. A elevada eficiência de degradação da matéria orgânica neste tipo 
de processos, comparativamente com a dos processos convencionais de tratamento aeróbio, e 
a menor produção de lamas excedente são algumas das principais vantagens que têm 
promovido um crescente interesse do desenvolvimento e implementação destes processos. 
Dentro das tecnologias anaeróbias, o processo de tratamento em reator de leito de lamas de 
fluxo ascendentes (UASB) é o mais atrativo, pela sua simplicidade operacional e pelos baixos 
custos de construção. 
Para o desenvolvimento deste estudo, implementou-se um sistema de tratamento 
anaeróbio de águas residuais urbanas em reator UASB, sob condições reais numa ETAR 
municipal da cidade do Porto, Portugal, à temperatura ambiente. Com este propósito foi 
operado um reator UASB em escala piloto, com um volume útil de 19,7 litros, durante um 
período de cerca 3 meses. No início da operação o reator foi inoculado com lamas anaeróbias 
com uma concentração de sólidos de 15,4 g SVT/L, para reduzir o período de arranque do 
sistema. De forma a avaliar o seu desempenho sob diferentes condições, foram aplicadas 
diferentes cargas orgânicas e tempos de retenção hidráulica. Com isto foi possível 
alcançarem-se eficácias de remoção média de poluentes satisfatórias, nomeadamente da 
CQOT e SST, com uma redução nas gamas de 47 – 53 % e 71 – 77%, respetivamente. Como as 
concentrações destes poluentes no efluente anaeróbio não respeitam o limite legal imposto 
para as descargas de águas residuais urbanas, prevê-se a necessidade do pós-tratamento para 
polimento do efluente, bem como para a remoção de nutrientes. 
Procedeu-se com uma avaliação teórico-prática para comparação das condições 
económicas e tecnológicas, entre um sistema combinado por reator UASB seguido de lamas 
ativadas e um sistema convencional de lamas ativadas, usualmente aplicado em Portugal no 
tratamento de águas residuais urbanas. Da análise da ETAR, que servia uma população de 
25000 habitantes, conclui-se que a implementação do primeiro processo permite uma redução 
dos consumos energéticos em cerca 27 %, resultando numa poupança anual de 
aproximadamente 33000 euros. Além disso, com a potencialidade de produção de energia 
elétrica a partir do biogás, a redução destes custos pode ser ainda mais enfatizada. Outra 
vantagem notória foi a baixa produção de lamas que incute uma redução dos custos do seu 
tratamento e destino final. 
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Abstract 
Anaerobic treatment is widely applied as a biological stage in the treatment of 
industrial wastewaters. The high efficiency of degradation of organic matter in this kind of 
processes, in comparison with conventional aerobic treatment processes, and the low 
production of sludge are some of the main advantages that promote to the increasing 
interest in the development and implementation of such processes. Among anaerobic 
technologies, the treatment process in an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor is 
the most attractive, given its operational simplicity and the relatively low costs associated 
with its construction. 
For the development of this study, an anaerobic system in a UASB reactor was 
implemented for the treatment of urban wastewaters, under real conditions in a municipal 
Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Porto city, Portugal, at ambient temperature. For 
this purpose, a pilot scale UASB reactor was operated, with 19,7 L of volume, during a three 
months period. At the beginning of the operation the reactor was inoculated with anaerobic 
sludge having a solids concentration of 15,4 g TVS/L, to achieve a shortest start-up period. In 
order to evaluate its performance under diverse conditions, differents organic loading rates 
and hydraulic retention times were applied. It was possible to achieve a satisfactory average 
efficiency in pollutants removal, namely total COD and TSS, in the ranges of 47-53 % and 71-
77 %, respectively. Since these pollutants concentrations in the anaerobic effluent do not 
respect the discharge limit imposed legally for urban wastewaters, post treatment for 
effluent polishing, as well for nutrients removal, must be included. 
Finally, to compare economic and technical conditions between a combined system with 
UASB reactor followed by activated sludge process and a conventional system of activated 
sludge, usually emplyed in an urban WWTP in Portugal, a theoretical and practical evaluation 
was established. From this review of a WWTP serving a population of 25000 inhabitants, 
concludes that implementing the first process allows a reduction of 27 % in energy 
consumption, witch leads to approximately 33000 euros in annual savings. Furthermore, its 
biogas energy production potential may emphasize these costs reduction. Another notorious 
advantage was the low sludge production that instills a reduction of its treatment and 
disposal costs. 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento e Apresentação do Projeto 
Durante toda a história, a qualidade e a quantidade de água disponível têm sido dos 
fatores mais vitais, determinantes para o bem-estar do ser humano. O défice destes fatores é 
a causa de milhões de mortes a nível mundial, por motivos desde secas e inundações, 
provocadas pelas condições climatéricas características de determinadas zonas, até às 
doenças de veiculação hídrica, muito usuais em países menos desenvolvidos. Estes têm sido 
problemas continuamente crescentes, devido ao aumento do consumo de água causado pelo 
crescimento populacional, à contaminação da água potável por descargas impróprias e, à 
destruição dos ecossistemas pela poluição hídrica. 
A água sendo um dos principais fatores de desenvolvimento socioeconómico, de coesão 
social e de promoção ambiental, torna-se relevante a prevenção da poluição e a proteção e 
melhoria da qualidade das águas nas políticas de desenvolvimento sustentável. É neste âmbito 
que se insere a importância de um adequado planeamento do tratamento de águas residuais 
urbanas e das infraestruturas de saneamento, ao alcance de todo o ser humano, visando a 
melhoria das condições ambientais, de saúde e de educação básica.  
 
Figura 1 - 1 Tendências para a cobertura de saneamento por regiões de desenvolvimento e mundiais, entre 1990 e 
2011. Adaptado de: (WHO & UNICEF 2013) 
Segundo a OMS (Organização Mundial de Saúde), em 2011 verificou-se que 
aproximadamente dois terços da população mundial tinham acesso a instalações de 
saneamento adequadas, sendo que um terço desta não dispunha de qualquer tipo de 
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condições. No final do ano 2011, existiam ainda 2,5 biliões de pessoas que não tinham acesso 
a instalações sanitárias, 761 milhões dos quais dispunham de instalações partilhadas ou 
públicas, outros 693 milhões de instalações sem os requisitos mínimos de higiene e os 
restantes a céu aberto. A Figura 1-1 mostra que no ano de 2011 36 % da população mundial 
ainda não dispunha de instalações de saneamento adequadas. Assim, caso as tendências 
atuais se mantiverem, o objetivo do milénio relativo à monitorização de abastecimento de 
água e saneamento (MDG Sanitation Target), na redução da proporção de pessoas sem acesso 
a condições básicas de saneamento de 51 % em 1990 para 25 % em 2015, está longe de ser 
cumprido, prevendo-se a existência de ainda 2,4 biliões de pessoas nessas condições em 2015. 
(WHO & UNICEF 2013) 
O impacte das descargas de águas residuais sem tratamento sobre os recursos hídricos 
ainda é bastante frequente em países em desenvolvimento, dada a carência energética 
observada e a deficiência na produção local de equipamento mecânico, bem como a 
particular preocupação a respeito dos custos económicos que uma unidade de tratamento de 
águas residuais acarreta. É dentro desta problemática que surge a urgente necessidade de 
desenvolvimento e aplicação de tecnologias de operação simples, que visem a minimização 
destes custos e a redução do consumo energético. Neste contexto, a aplicação de uma 
unidade de tratamento anaeróbio seguida de outra aeróbia mostra ser uma alternativa viável 
passível de ser adotada, sem discriminação dos fatores que devem ser atendidos no processo 
de escolha de tratamento, nomeadamente as características da água bruta, do local, da 
população a servir e das necessidades e características económicas locais.  
Nos últimos anos o tratamento anaeróbio tem vindo a ter um crescente interesse para 
aplicação no tratamento de águas residuais. As características que favorecem os processos 
anaeróbios, como os baixos custos, a simplicidade operacional, a baixa produção de biosólidos 
e a produção significativa de biogás, têm vindo a contribuir para o desenvolvimento de 
sistemas de tratamento de esgotos, principalmente em pequenas comunidades de regiões 
tropicais. Apesar de terem sido aplicados vários tipos de sistemas de tratamento anaeróbio a 
uma vasta gama de efluentes industriais, este conceito não é tão amplamente utilizado para o 
tratamento de esgotos. (Azimi & Zamanzadeh 2004) 
No entanto, este tipo de processo não se encontra limitado apenas a regiões tropicais 
nem ao tratamento de águas residuais de alta carga, i.e. com concentrações elevadas de 
material orgânico solúvel (Mahmoud 2008). O reator UASB é um reator anaeróbio muito 
comum tanto para altas como baixas temperaturas, que sendo aplicado no tratamento de 
água residuais de baixa carga, o fator que condiciona o seu tamanho e a forma é o tempo de 
retenção hidráulica em vez da carga orgânica aplicada (Azimi & Zamanzadeh 2004).  
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 
Introdução 3 
Neste trabalho é proposto uma tecnologia composta por tratamento anaeróbio em reator 
UASB, analisando a sua eficácia a respeito da remoção de poluentes, seguido por um 
tratamento aeróbio híbrido para polimento e remoção de azoto (N), e uma etapa a jusante 
desta para remoção de fósforo por precipitação química. O desempenho do reator UASB foi 
avaliado por aplicação de vários tempos de retenção hidráulica, sob condições reais numa 
instalação piloto na ETAR do Freixo. 
1.2 Enquadramento Legislativo 
A legislação ambiental portuguesa distinguiu as águas residuais em três tipos: águas 
residuais domésticas, que são todas as águas residuais de serviços e instalações residenciais, 
provenientes do metabolismo humano e atividades domésticas; águas residuais industriais, 
que são todas as águas provenientes de qualquer tipo de atividade que não possam ser 
classificadas como águas residuais domésticas nem águas pluviais; e águas residuais urbanas, 
que são águas residuais domésticas ou a mistura destas com águas residuais industriais e/ ou 
com águas pluviais. 
Com o objetivo de proteger a saúde pública e promover a preservação dos recursos 
hídricos, de forma económica e socialmente sustentável, evitando a sua contaminação, a 
legislação ambiental preconiza os padrões de qualidade transpostos para as concentrações 
máximas permitidas no tratamento de águas residuais e na qualidade dos efluentes 
resultantes. Estes padrões são definidos pelo Decreto-Lei 152/97, que transpõe o direito 
interno da Diretiva nº 91/271/CEE, e pelo Decreto-Lei 236/98. 
Tabela 1 - 1 Requisitos para as descargas de estações de tratamento de águas residuais urbanas em zonas 
sensíveis, com uma capacidade de equivalente populacional entre 10 000 a 100 000. Adaptado de: (Ministério do 
Ambiente 1997) 
Parâmetros Concentração Percentagem mínima de redução 
CBO5 (sem nitrificação) 25 mg O2/L 70 – 90 
CQO 125 mg O2/L 75 
SST 35 mg/L 90 
Fósforo total 2 mg P/L 80 
Azoto total 15 mg N/L 70 - 80 
 
O Decreto-Lei 236/98 preconiza os critérios mínimos da qualidade de descarga para todos 
os tipos de águas residuais. No Decreto-Lei 152/97 são preconizados os requisitos mínimos 
para as descargas das estações de tratamento de águas residuais urbanas, como é 
apresentado na Tabela 1-1, onde constam as concentrações limite de descarga e a 
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percentagem mínima de redução em relação ao afluente para um equivalente populacional 
entre 10 000 a 100 000, de acordo com a legislação em vigor. 
1.3 Objetivos 
O presente trabalho pretende avaliar a viabilidade de aplicação de um processo de 
tratamento anaeróbio como etapa principal no tratamento de águas residuais urbanas. Para 
este efeito, é importante o seguimento de objetivos específicos como: (1) o estudo piloto 
desse novo processo de tratamento anaeróbio de alto rendimento e com baixo consumo 
energético; (2) a avaliação do seu desempenho em condições de temperatura não controladas 
(ambiente); (3) o levantamento das dificuldades operacionais resultantes deste estudo, bem 
como a apresentação de soluções alternativas a estas dificuldades; e (4) o desenvolvimento 
teórico de um processo combinado de tratamento aeróbio incorporando este novo processo, 
comparando-o com o sistema de tratamento convencional de lamas ativadas, em termos das 
condições económicas e tecnológicas aplicadas. 
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 
Tratamento Biológico Anaeróbio de Águas Residuais 5 
2 Tratamento Biológico Anaeróbio de Águas Residuais 
O tratamento biológico anaeróbio (i.e. na ausência de oxigénio molecular) de águas 
residuais é considerado uma aplicação biotecnológica relativamente recente, em comparação 
com o aeróbio. 
Até à década de 1960, os processos anaeróbios eram aplicados somente no tratamento de 
material mais particulado e concentrado, tal como as lamas de ETAR. Foi no final desta, com 
o auxílio do trabalho pioneiro de Young & McCarty (1969) sobre o tratamento de matéria 
orgânica solúvel utilizando filtros anaeróbios ascendentes, que se demonstrou a viabilidade de 
aplicação do processo anaeróbio para o tratamento direto de águas residuais industriais. 
Na década de 1970, desenvolveram-se várias configurações de reatores anaeróbios 
essencialmente para o tratamento de águas residuais industriais de alta concentração em 
material orgânico biodegradável, como o reator UASB em estudo. A implementação 
experimental deste tipo de reator como unidade principal de tratamento de esgotos deu-se já 
no início da década de 1980, mas apenas nos países menos desenvolvidos. (Foresti et al. 1999; 
Fernandes 2013) 
As vantagens que os sistemas de tratamento anaeróbio demonstram ter sobre os clássicos 
sistemas aeróbios e a gradual melhoria do seu desempenho, resultado de um conhecimento 
cada vez mais aprofundado do processo de digestão anaeróbia, têm levado a uma crescente 
aceitação e consequente desenvolvimento e implementação de sistemas desta índole. 
2.1 Fundamentos do Tratamento Biológico 
Qualquer que seja o processo empregue num sistema de tratamento biológico de águas 
residuais – aeróbio, anóxico ou anaeróbio – um dos principais objetivos a alcançar é a 
biodegradação de compostos dissolvidos e particulados em produtos finais mais adequados, de 
forma a respeitar os padrões de qualidade expectáveis. Tendo em consideração os mesmos, 
também é esperada não só a retenção e incorporação de sólidos suspensos e não decantáveis, 
em flocos ou biofilmes biológicos (dependendo se o processo é de biomassa suspensa ou fixa, 
respetivamente), como a transformação ou remoção de nutrientes, nomeadamente o azoto e 
o fósforo. 
No tratamento biológico, a remoção e estabilização da matéria orgânica carbonácea, 
dissolvida e particulada, presente nas águas residuais, é conseguida por ação de 
microrganismos, sendo estes na sua maioria culturas mistas de bactérias heterotróficas. Estas, 
utilizam a matéria orgânica como fonte material para a síntese celular, aumentando assim a 
biomassa, e/ou como fonte de energia, convertendo-a em produtos mais estáveis. Estes 
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mecanismos do metabolismo bacteriano são conhecidos, respetivamente, por anabolismo e 
catabolismo. O que essencialmente diferencia o tipo de tratamento biológico são as condições 
relativas à presença/ausência de oxigénio molecular, que determinam a natureza da 
população bacteriana e, consequentemente, dos produtos catabólicos resultantes. 
Nos processos de tratamento biológico aeróbio, na presença de oxigénio dissolvido (OD), 
as bactérias convertem biologicamente (i.e. oxidam) a matéria orgânica carbonácea em 
tecido celular, água (H2O) e dióxido de carbono (CO2). Numa fase inicial, cerca de metade da 
matéria orgânica é oxidada e a outra metade assimilada em nova biomassa, a qual é 
parcialmente oxidada por via de respiração endógena. Estes processos são geralmente 
traduzidos com a estequiometria das reações apresentadas pelas Equações (2-1) e (2-2), 
                    
                                                                                    
                     
                                                                                                              
em que       representa a matéria orgânica presente na água residual e         
representa a biomassa ativa (tecido celular). (Metcalf & Eddy 2003) 
Em sistemas de tratamento anaeróbio completa, as bactérias características deste 
ambiente convertem a matéria orgânica em, essencialmente, CO2, CH4 e biomassa. Este é um 
processo bioquímico bastante complexo, comummente conhecido por digestão anaeróbia, mas 
que pode ser descrito pela reação global representada pela Equação (2-3). (Korsak 2008) 
                                                                                                                   
Como foi mencionado anteriormente, o crescente interesse de aplicação de processos 
anaeróbios em sistemas de tratamento de águas residuais, deve-se às vantagens que estes 
têm sobre os processos aeróbios, considerando o aspeto de transferência de energia em 
relação com o crescimento da biomassa. Assim, torna-se necessário, em primeiro plano, 
aprofundar este tema para uma melhor constatação das vantagens/desvantagens associadas, 
discutidas mais adiante no capítulo. 
2.2 O Processo de Digestão Anaeróbia  
A digestão anaeróbia consiste num processo bioquímico sequencial de várias reações, 
cada uma mediada por um grupo de bactérias específicas, que promove a transformação de 
compostos orgânicos complexos, como proteínas, polissacarídeos e lípidos, em produtos finais 
mais simples, nomeadamente CH4 e CO2. Neste processo podem distinguir-se quatro fases 
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diferentes do processo global de conversão do material orgânico, que ocorrem de acordo com 
a seguinte sequência: a hidrólise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese. A Figura 
2-1 esquematiza as etapas deste processo para o tratamento de esgotos domésticos típicos, 
na qual os números representam as percentagens de massa orgânica, em termos de CQO 
convertida. Note-se que para águas residuais com composições distintas, estas percentagens 
podem variar. 
 
Figura 2 - 1 Sequência dos processos da digestão anaeróbia de macromoléculas complexas. Adaptado de (Foresti 
et al. 1999) 
2.2.1 Processos Anaeróbios de Formação de Metano 
Na primeira fase da digestão anaeróbia, os compostos orgânicos complexos são 
transformados em compostos orgânicos mais simples (i.e. de menor peso molecular) e 
solúveis, por ação de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidrolítico-
fermentativas, ou acidogénicas (Korsak 2008). Assim, as proteínas são convertidas em 
aminoácidos, os polissacarídeos em mono e dissacarídeos (açúcares solúveis), e os lípidos em 
ácidos orgânicos de cadeias longas de carbono (C15 a C17) e glicerina. Na prática, a hidrólise 
de material não solúvel constitui geralmente uma das fases limitativas do processo de 
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digestão anaeróbia, na medida em que a velocidade a que esta ocorre determina a velocidade 
das etapas subsequentes. (Foresti et al. 1999; Lettinga et al. 1984) 
Os compostos orgânicos intermediários resultantes da hidrólise enzimática, são 
subsequentemente assimilados pelas bactérias acidogénicas e transformados em ácidos 
orgânicos voláteis (fórmico, acético, propiónico, butírico e valérico), álcoois, amoníaco, 
sulfuretos, bicarbonato e piruvato, com produção de hidrogénio (H2). Nesta fase ácida 
(acidogénese), a população microbiana é composta tanto por grupos de bactérias anaeróbias 
estritas, como facultativas. Estas últimas desempenham um papel importante, na medida em 
que podem consumir o oxigénio dissolvido (OD), eventualmente presente na água, para oxidar 
a matéria orgânica, impedindo que este atue como substância tóxica sobre as bactérias 
metanogénicas anaeróbias estritas. (Boaventura 2000; Foresti et al. 1999) 
A fase seguinte, acetogénese, é mediada por bactérias acetogénicas sintróficas que, 
tanto podem transformar etanol (CH3OH) e ácidos gordos voláteis (AGV) em ácido acético 
(CH3COOH) e hidrogénio (bactérias de crescimento lento, podendo constituir um outro passo 
limitante do processo), como podem produzir CH3COOH a partir de compostos orgânicos, ou 
de CO2 e H2. Nesta fase, cerca de 70% da CQO digerida é convertida em CH3COOH e os 
restantes 30% concentram-se no H2 formado. 
Na fase final, a metanogénese, o metano é maioritariamente produzido por bactérias 
metanogénicas acetofílicas, por redução do ácido acético, ou por bactérias metanogénicas 
hidrogenofílicas, por redução do dióxido de carbono a partir do hidrogénio, o qual é libertado 
dos compostos orgânicos na fase da hidrólise. Estas reações seguem geralmente a 
estequiometria apresentada pelas respetivas Equações (2-4) e (2-5), 
                                            
                                                                                                                                               
                               
                                                                                                                                            
em que dois terços do metano produzido advém da metanogénese acetotrófica e um terço 
provém da metanogénese hidrogenotrófica. (McCarty 1964) 
O crescimento das bactérias metanogénicas acetotróficas é muito mais lento que o das 
hidrogenotróficas, com uma diferença do tempo de duplicação de cerca 24 h para 1 a 4 h 
respetivamente (Boaventura 2000). Com isto, e pelo facto das metanogénicas acetotróficas 
serem afetadas adversamente pela acumulação de hidrogénio gasoso, a metanogénese 
acetotrófica pode constituir um passo limitante do processo global. Então, em qualquer 
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sistema anaeróbio é essencial que se verifiquem condições de baixa pressão parcial de 
hidrogénio, por ser favorável não só para as bactérias formadoras de acetato, mas também 
para as metanogénicas acetotróficas. Estas condições de baixa pressão parcial de hidrogénio 
são possíveis de ser mantidas desde que existam condições favoráveis no meio para as 
bactérias metanogénicas hidrogenotróficas, que utilizam o hidrogénio para a produção de 
metano. (Gerardi 2003) 
Relativamente ao dióxido de carbono, como este se encontra sempre em excesso nos 
sistemas anaeróbios, a disponibilidade deste para a metanogénese hidrogenotrófica nunca 
constitui um fator limitante desta fase. (McCarty 1964) 
A par destas reações, pode ainda verificar-se a ocorrência de outras em que os 
microrganismos metanogénicos utilizam outro tipo de substrato, como o ácido fórmico 
(HCOOH), o monóxido de carbono (CO) e compostos com grupos metilo, como o metanol 
(CH3OH) e a metilamina ((CH3)3N) (Boaventura 2000). As respetivas reações destes substratos 
apresentam a estequiometria das Equações (2-6), (2-7), (2-8) e (2-9) que se seguem, 
                                                                                                                                   
                                                                                                                                          
         
                                                                                                                           
                                                                                                                       
Algumas bactérias metanogénicas hidrogenofílicas também são capazes de produzir CH4 a 
partir de CO, segundo a Equação (2-7). As Equações (2-8) e (2-9) são mediadas por outro 
grupo de bactérias produtoras de metano, que utilizam substratos que contêm grupos metilo 
(-CH3) e que se designam por metanogénicas metilotróficas (Gerardi 2003). É de se notar que 
o balanço da Equação (2-8), citada de Gerardi (2003), não está correto. Assim, efetuando a 
correção deste balanço tem-se que, por cada quatro moles de CH3OH são formadas três moles 
de CH4, uma mol de CO2 e duas moles de H2O. 
2.2.2 Outros Processos de Conversão 
Além dos processos fermentativos podem ainda ocorrer outros, como a desnitrificação e a 
redução biológica de sulfato. A presença das respetivas espécies oxidantes, o nitrato e o 
sulfato, permitem o desenvolvimento de bactérias que as reduzem em espécies mais simples. 
(Foresti et al. 1999) 
No processo de desnitrificação, os nitratos presentes na água são sucessivamente 
reduzidos a nitrito (NO2
-), óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e, por fim, a azoto gasoso 
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(N2), o qual é libertado para a atmosfera. A desnitrificação caracteriza-se por um ambiente 
anóxico (i.e. ambiente com concentrações reduzidas ou nulas de OD), em que as bactérias, 
facultativas e heterotróficas, oxidam os compostos orgânicos presentes no efluente, 
utilizando o nitrato como aceitador final de eletrões. O material orgânico assimilado por esta 
comunidade microbiológica provém geralmente das substâncias solúveis e facilmente 
biodegradáveis, da água residual e/ou resultante do decaimento endógeno, ou de outras 
fontes externas de carbono, como o metanol e o acetato. As reações gerais que traduzem a 
desnitrificação seguem geralmente uma estequiometria como é apresentada nas Equações (2-
10), (2-11) e (2-12), 
               
                         
                                                
           
                   
                                                                          
             
                    
                                                                  
em que           representa a matéria orgânica biodegradável solúvel no efluente, que 
pode ser aproximadamente determinada como CQO biodegradável solúvel (CQOBS).  
Dado o baixo teor de nitrato nas águas residuais, este processo de conversão não é tão 
relevante quanto o da redução biológica de sulfato. 
 O processo de redução biológica de sulfato é mediado por bactérias sulfato-redutoras, 
anaeróbias estritas, que utilizam o sulfato como aceitador de eletrões, que reduz-se a 
sulfureto. Estas podem dividir-se em dois grupos distintos, dependendo se produzem ácidos 
gordos ou utilizam o acetato. No primeiro grupo, as bactérias oxidam uma vasta gama de 
compostos orgânicos em acetato, sendo as do género Desulfovibrio as mais comuns. No 
segundo grupo, as bactérias oxidam os ácidos gordos, particularmente o acetato, a dióxido de 
carbono, onde o género Desulfobacter é mais comum. (Metcalf & Eddy 2003) 
Em sistemas de digestão anaeróbia, a redução biológica do sulfato pode ser considerada 
um processo indesejável, não só porque consome o material orgânico necessário para a 
produção de metano, como o próprio sulfureto formado pode ser tóxico para os 
microrganismos metanogénicos, desde que se verifiquem concentrações significativamente 
altas no meio. O sulfureto pode ainda combinar-se com iões hidrogénio formando sulfureto de 
hidrogénio (H2S), que é uma substância potencialmente corrosiva e que confere um odor 
desagradável, tanto ao efluente como ao biogás. Por isso, o valor do pH do meio não só é 
decisivo para a formação de odores, como também influencia a sua toxicidade. No entanto, 
em condições especiais, a formação de sulfureto pode contribuir para a estabilidade 
operacional de reatores em sistemas de tratamento anaeróbio de águas residuais (inferior a 
20 mg/L segundo Metcalf & Eddy, 2003). Isto porque, promove a remoção de metais pesados 
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da água, formando compostos muito pouco solúveis, reduzindo assim o efeito tóxico que estes 
possam ter sobre a atividade das bactérias. (Foresti et al. 1999) 
2.3 Parâmetros Influentes nos Processos Anaeróbios 
O desempenho de um sistema de tratamento biológico é influenciado, tanto pelas 
características físico-químicas do afluente a tratar, como por fatores ambientais e 
operacionais. Então, torna-se fundamental aprofundar as implicações que estes têm sobre a 
tratabilidade e a inerente eficácia de tratamento das águas residuais, em especial dos 
sistemas de tratamento anaeróbio. 
2.3.1 Temperatura 
A temperatura constitui um dos fatores mais importantes num sistema de tratamento, 
seja aeróbio ou anaeróbio, uma vez que afeta o metabolismo dos microrganismos. Por 
consequência desta, a cinética do processo também é afetada, interferindo com as 
velocidades específicas das reações enzimáticas e de difusão/utilização dos substratos. Por 
norma, as velocidades de degradação da matéria orgânica e azotada tendem a ser crescentes 
com o aumento da temperatura. 
Em sistemas anaeróbios, a produção de metano é verificada numa vasta gama de 
temperaturas, entre os 15 e 65 ºC, embora com eficácias de tratamento distintas. Na prática, 
as temperaturas ideais em processos anaeróbios, para a promoção de um tratamento mais 
estável, com tempos de retenção hidráulicos baixos e maiores cargas orgânicas associadas, 
rondam entre os 25 e os 35 ºC. (Metcalf & Eddy 2003) 
A velocidade de digestão anaeróbia tende a aumentar com a temperatura até cerca de 60 
ºC. No entanto, como esta está associada ao produto da velocidade específica de utilização 
do substrato pela concentração de biomassa ativa no reator, é possível atingir a mesma 
velocidade do processo global para temperaturas diferentes. Em suma, a capacidade de 
retenção de biomassa do reator influencia o desempenho do mesmo. 
Para temperaturas inferiores a 20 ºC, a taxa de solubilização de gorduras, polímeros 
orgânicos e material particulado toma valores significativamente baixos, podendo criar 
instabilidade no reator pela indisponibilidade de substrato para os microrganismos (Foresti et 
al. 1999). O desempenho de reatores anaeróbios a temperaturas baixas, entre 5 e 20 ºC, 
nomeadamente os UASB, mostram-se bastante limitados pela hidrólise de sólidos que ficam 
acumulados no leito de lamas, quando são aplicadas cargas orgânicas elevadas. Assim, esta 
quantidade de lamas em excesso acumuladas vai aumentando rapidamente, havendo a 
necessidade de purga constante das mesmas, o que leva a um tempo de retenção de sólidos 
(TRS) reduzido. Isto pode limitar o crescimento dos microrganismos metanogénicos, o que 
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leva a uma baixa atividade metanogénica e, consequentes, remoção precária da CQO solúvel 
e deterioração da estabilidade das lamas. (Mahmoud et al. 2003; Mahmoud 2008) 
2.3.2 pH e Alcalinidade 
Os processos de tratamento biológico são afetados pelo pH, direta ou indiretamente, 
dada a sua interferência na atividade microbiológica e enzimática, e na toxicidade de 
determinados compostos, particularmente o H2S e o NH3. Regra geral, as condições ótimas de 
pH para o crescimento bacteriano são na faixa entre 6,5 e 7,5. (Metcalf & Eddy 2003) 
Na digestão anaeróbia, a gama de valores de pH adequados ao crescimento das bactérias 
é de 6 até 8 para as produtoras de metano e, entre 5 e 6 para as produtoras de ácidos 
(Boaventura 2000). Geralmente, uma gama de pH entre 6,8 e 7,4 promove condições ótimas 
para a metanogénese, sendo que um pH entre 6,4 e 7,8 é considerado necessário para manter 
uma atividade metanogénica adequada (Georgiou et al. 2001). Como a metanogénese é a fase 
limitante do processo global, é aconselhável que o pH seja mantido acima de 6,5 (Lettinga et 
al. 1984). No caso dos sistemas aeróbios, a gama de pH usual para oxidação de compostos 
orgânicos é mais ampla, entre 6 e 9 (Metcalf & Eddy 2003). 
Dependendo da capacidade tampão das águas residuais em resistirem à interferência de 
espécies ácidas por forma a assegurar a estabilização do pH, pode haver a necessidade de 
ajuste do mesmo, por adição de alcalinidade. O biogás produzido nos processos anaeróbios é 
geralmente caracterizado por concentrações elevadas de CO2, que representam cerca de 30 a 
50%, sendo necessária uma alcalinidade elevada na fase líquida do sistema (2000 a 4000 mg 
CaCO3/L) para manter um pH neutro ou próximo da neutralidade. Para águas residuais com 
concentrações de sólidos dissolvidos e força iónica elevadas, a necessidade de alcalinidade é 
muito maior que a referida (Metcalf & Eddy 2003). De acordo com Georgiou et. al (2001), a 
alcalinidade de bicarbonato requerida em digestores anaeróbios para uma operação estável 
do sistema varia entre 1000 a 3000 mg CaCO3/L. No entanto, alguns estudos mostraram que a 
necessidade de alcalinidade de um determinado processo pode ser reduzida parcialmente por 
meio da recirculação do efluente (Yamada et al. 2013). 
2.3.3 Nutrientes 
Em qualquer sistema biológico, a presença de nutrientes, como o azoto (N) e o fósforo 
(P), é essencial para o metabolismo da comunidade microbiológica. A eficiência de obtenção 
de energia destes microrganismos para a sua própria síntese, a partir das reações bioquímicas 
de oxidação do substrato orgânico, condiciona a proporção de N e P necessária em relação à 
matéria orgânica presente. 
Sabendo que os microrganismos anaeróbios possuem uma velocidade de crescimento 
baixa, em comparação com os aeróbios, a necessidade de nutrientes destes é 
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consequentemente menor. Geralmente, a quantidade adequada de nutrientes para suprir as 
exigências dos microrganismos anaeróbios é satisfeita por uma razão CQO:N:P que pode variar 
dependendo da carga orgânica aplicada ao sistema, sendo usual a razão de 350:7:1 para 
cargas baixas e 1000:7:1 para cargas elevadas (Gerardi 2003). Já para os microrganismos 
aeróbios, como possuem uma velocidade de crescimento maior, a razão de CBO:N:P é de 
100:5:1. (Metcalf & Eddy 2003) 
O enxofre (S) também é considerado essencial para a atividade metanogénica. Para 
maximizar esta atividade devem-se manter as concentrações de N, P e S, na fase líquida, na 
ordem dos 50, 10 e 5 mg/L, respetivamente. (Foresti et al. 1999) 
A presença de micronutrientes, como o ferro (Fe), cobalto (Co), níquel (Ni) e zinco (Zn), 
também produz um efeito estimulante na atividade metanogénica. Este facto foi comprovado 
por estudos experimentais de culturas em laboratório e também testado em reatores de 
grandes dimensões, apenas para o caso do ferro (Foresti et al. 1999). 
2.3.4 Substâncias Tóxicas e/ou Inibidoras 
A presença de uma determinada substância tóxica não compromete necessariamente o 
bom funcionamento do sistema. Tal substância só é passível de provocar efeitos nocivos e/ou 
inibidores na comunidade microbiológica, para determinadas concentrações elevadas, cuja 
tolerância a estas depende do tipo de substância e do próprio microrganismo. 
A toxicidade de determinadas substâncias pode ser observável por via direta, por estas 
ocorrerem naturalmente no meio (água residual), ou indireta, pela ocorrência ou maior 
incidência das mesmas, devido a alterações das condições do meio. Como exemplo de 
toxicidade indireta, em sistemas anaeróbios, temos o abaixamento do pH causado pela 
acumulação de ácidos voláteis, que são considerados tóxicos quando não dissociados e para 
concentrações entre 1 e 2 g/L, em especial para as bactérias metanogénicas. Com efeito, 
deve-se garantir uma alcalinidade suficiente no meio, geralmente cerca de 2000 mg CaCO3/L 
para teores de CO2 no biogás de 30%. (Boaventura 2000) 
As principais substâncias indesejáveis, capazes de provocar efeitos tóxicos e/ou 
inibidores nos processos de tratamento anaeróbio, são os sulfuretos (S2-/H2S), a amónia 
(NH3/NH4
+), os cianetos (CN-), os metais pesados e outros catiões inorgânicos, como o sódio 
(Na), o potássio (K), o cálcio (Ca) e o magnésio (Mg). 
Relativamente ao H2S, este pode ter efeitos inibidores, com redução de 50 % ou mais da 
atividade metanogénica, para concentrações da ordem de 50 a 250 mg S/L (Metcalf & Eddy 
2003). Não obstante, e em seguimento do que já foi mencionado anteriormente, estes 
sistemas anaeróbios podem suportar concentrações mais elevadas, caso se verifiquem 
condições para a precipitação do S2-, reduzindo a toxicidade. 
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No caso da amónia, para concentrações entre 100 e 1000 mg N/L, podem verificar-se 
efeitos tóxicos. Para condições de pH na gama ácida, em que prevalece a forma menos tóxica 
(NH4
+), o sistema microbiológico anaeróbio tem capacidade para suportar concentrações de N 
amoniacal entre 5000 e 8000 mg N/L, sem causar efeitos inibidores. 
Os metais pesados que geralmente são potencialmente tóxicos para os microrganismos 
anaeróbios são o níquel (Ni2+), o cádmio (Cd2+), o chumbo (Pb2+), o crómio (Cr6+ e Cr3+), o zinco 
(Zn2+) e o cobre (Cu2+), seguindo esta sequência com uma toxicidade decrescente. O potencial 
de oxidação-redução influencia a toxicidade destas espécies, podendo ainda verificar-se uma 
diminuição dos efeitos tóxicos, caso existam condições favoráveis à precipitação (p.e. com o 
S2-), complexação ou adsorção nas partículas em suspensão do sistema. 
O efeito inibidor ou tóxico destas substâncias depende, ate um certo grau, da capacidade 
de adaptação da comunidade microbiológica às condições ambientais. Deste modo, os 
microrganismos podem desenvolver uma certa tolerância a concentrações significativamente 
elevadas, após a sua aclimatação (Foresti et al. 1999; Metcalf & Eddy 2003). Segundo Metcalf 
& Eddy (2003), o pré-tratamento pode ser recorrido para a remoção das substâncias tóxicas, 
mas o que se verifica na prática é que não existem processos que sejam viáveis para tal. 
Também refere que, em alguns casos, a separação das fases da digestão pode prevenir contra 
problemas de toxicidade do sistema, uma vez que promove a degradação destas substâncias 
na fase ácida do processo, não afetando os microrganismos metanogénicos, que são mais 
sensíveis. 
A presença de cianetos num sistema anaeróbio é particularmente relevante dada a sua 
ação inibidora no processo da metanogénese acetotrófica. Em contrapartida, estas 
substâncias não são comuns em águas residuais urbanas, tendo uma conotação mais 
importante no tratamento de efluentes industriais. 
Outras espécies inorgânicas, mencionadas anteriormente, podem ainda induzir efeitos 
tóxicos e/ou inibidores devido às variações da força iónica que provocam. 
2.3.5 Atividade Metanogénica 
A atividade metanogénica das lamas influencia a eficácia do tratamento, ou seja, esta é 
tanto maior quanto maior for a capacidade da comunidade microbiológica em transformar os 
produtos da fermentação (essencialmente CH3COOH e CO2/H2) em metano (CH4). 
Como já foi referido, cerca de 70% do CH4 formado em reatores anaeróbios resulta da 
metanogénese acetotrófica e o restante da metanogénese hidrogenotrófica, sendo por isso 
fulcral que as lamas nestes sistemas apresentem uma boa atividade metanogénica 
acetoclástica. Como tal, devem ser estabelecidos medidas de controlo deste parâmetro, por 
meio de testes da atividade metanogénica específica, de forma a acompanhar o desempenho 
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destes sistemas. Mais especificações sobre medidas de controlo da qualidade das lamas são 
referidas adiante no capítulo (ver 2.5.2.7 – Sistemas de Amostragem e de Purga de Lamas). 
Uma separação eficiente das fases sólida e líquida do sistema, também promove uma 
melhoria do desempenho do processo de tratamento anaeróbio. Só assim é possível manter 
estável o tempo de retenção de sólidos (ver 2.5.2.6 Idade das Lamas) no reator, o que 
aumenta a quantidade de matéria orgânica removida da água residual, como a própria 
qualidade do efluente final é melhor em termos da concentração de SST. 
2.4 Vantagens e Desvantagens do Tratamento Biológico Anaeróbio 
A principal diferença entre os processos anaeróbios e os aeróbios reside, essencialmente, 
nos seus custos de operação e simplicidade operacionais. 
Uma das suas principais vantagens dos processos anaeróbios sobre os aeróbios reflete-se 
no menor consumo energético requerido. A necessidade de implementação de sistemas de 
arejamento para os processos aeróbios, reflete-se nos elevados custos de instalação deste 
tipo de equipamentos, bem como nos de consumo de energia associados a estes. Assim, como 
nos processos anaeróbios não há necessidade de arejamento, a energia consumida por estes é 
muito menor. Por outro lado, os processos anaeróbios são potenciais produtores de energia, 
dada a possibilidade de reaproveitamento energético derivado da produção de biogás. 
A taxa de rendimento dos microrganismos responsáveis pelos processos anaeróbios é 
muito mais reduzida do que a dos aeróbios. Assim sendo, os microrganismos anaeróbios 
possuem uma taxa de crescimento mais baixa, em que apenas uma pequena porção do 
substrato é convertido em novas células, sendo a maior parte convertida em metano, 
resultando num maior grau de estabilização das lamas. Segundo McCarty (1964), em sistemas 
de tratamento anaeróbio cerca de 80 a 90% do material biodegradável pode ser estabilizado 
por conversão em gás metano, mesmo para cargas orgânicas elevadas, ao contrário dos 
sistemas aeróbios, em que geralmente se verifica apenas 50%, mesmo para cargas orgânicas 
convencionais. Dado o elevado grau de estabilização das lamas produzidas nos sistemas 
anaeróbios, é dispensável qualquer tipo de tratamento prévio à sua desidratação e sequente 
disposição final. 
Por outro lado, a baixa taxa de crescimento destes microrganismos também resulta numa 
menor produção de lamas, em comparação com os sistemas aeróbios. Desta forma, para além 
do elevado grau de estabilização das lamas, o volume de lamas reduzido que é produzido nos 
sistemas anaeróbios também minimiza os custos associados com o tratamento e disposição das 
mesmas. 
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 
Tratamento Biológico Anaeróbio de Águas Residuais 16 
A necessidade de nutrientes, nomeadamente de azoto (N) e fósforo (P), da comunidade 
microbiológica dos sistemas anaeróbios é menor do que a dos aeróbios. Este fator é 
particularmente importante no tratamento de águas residuais industriais, que sejam 
carecidas destes nutrientes. A implementação de sistemas anaeróbios para o tratamento 
deste tipo de águas, em detrimento dos aeróbios, torna-se particularmente vantajosa pois 
acarretam menores custos derivados da adição desses nutrientes. 
O período de arranque necessário para o desenvolvimento da biomassa anaeróbia é muito 
mais demorado do que num sistema aeróbio, devido às lentas taxas metabólicas dos 
microrganismos. O período de arranque constitui uma das principais 
desvantagens/preocupações dos processos anaeróbios, podendo perdurar durantes meses, 
caso não haja inoculação de biomassa, enquanto num sistema aeróbio trata-se apenas de uma 
questão de semanas. No entanto, a rápida resposta à adição de substrato após longos períodos 
sem alimentação dos sistemas anaeróbios, também representa um aspeto muito relevante, 
mas apenas é válido para condições de elevada quantidade de biomassa ativa no reator. 
Considerações operacionais como a maior sensibilidade aos efeitos adversos das baixas 
temperaturas, à possível instabilidade operacional e à potencial produção de produtos 
intermediários tóxicas, que se refletem nas velocidades baixas de reação, bem como a 
produção de odores e de gases potencialmente corrosivos, são outras preocupações destes 
processos. Contudo, podem ser facilmente evitados, ou retificados, com a devida 
caracterização do efluente a tratar e desenvolvimento do projeto, bem como com o adequado 
controlo durante a sua operação. 
Por norma, os processos anaeróbios requerem outras etapas de tratamento posteriores 
para a remoção de organismos patogénicos (i.e. tratamento terciário), assim como os 
aeróbios, ou até mesmo para respeitar os valores limite de descargas. Nomeadamente, uma 
etapa de tratamento secundário aeróbia para a remoção biológica de concentrações 
excedentes de N, apenas possível em sistemas arejados, e de P, que requer a combinação de 
etapas de tratamento anóxica com aeróbia. 
Os sistemas de tratamento anaeróbio requerem concentrações de alcalinidade entre 2000 
a 4000 mg CaCO3/L, para manter um pH adequado com as concentrações elevadas de CO2 que 
se verificam nestes. Se o sistema não for capaz de manter estas condições, quer pelas 
características do afluente quer pela degradação das proteínas e aminoácidos, é necessária a 
adição de alcalinidade, o que pode afetar negativamente os custos do processo de 
tratamento. 
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2.5 Processo de Tratamento Anaeróbio em Reator UASB 
No final de 1970, Lettinga e a sua equipa desenvolveram o processo de tratamento 
anaeróbio em leito de lamas de fluxo ascendente, Upflow Anaerobic Sludge Blanket – UASB, 
na Universidade Wageningen, Holanda. Este tipo de reator foi inicialmente concebido para o 
tratamento de águas residuais industriais, com elevadas concentrações de material orgânico 
solúvel. Já em 1976, iniciaram-se testes do processo UASB aplicado ao tratamento de águas 
residuais urbanas, com o intuito da sua implementação em países em desenvolvimento. 
(Sharma et al. 2012; Korsak 2008; Chernicharo et al. 1999) 
Com o sucesso do estudo em escala real feito em Cali, na Colômbia, esta tecnologia 
ganhou credibilidade para que este tipo de reator fosse empregue noutros países, como Índia, 
México e Brasil. Atualmente, o reator UASB encontra-se largamente difundido no tratamento 
de uma ampla variedade de águas residuais. (Fernandes 2013) 
2.5.1 Princípio de Funcionamento 
O princípio de funcionamento do reator UASB é relativamente simples e apresenta uma 
estrutura em que se pode distinguir essencialmente três partes: uma zona de digestão, uma 
zona de decantação e um separador trifásico. A água residual é alimentada pela parte inferior 
do reator, deslocando-se da zona de digestão num fluxo ascendente até ao separador 
trifásico, saindo na parte superior do mesmo. A Figura 2-2 apresenta um esquema típico de 
um reator UASB. 
 
Figura 2 - 2 Esquema de um reator UASB convencional. Adaptado de (Chernicharo et al. 1999) 
A parte essencial do processo de tratamento assenta na zona da digestão, onde ocorre a 
degradação anaeróbia do material orgânico e a produção do biogás. Nesta zona verifica-se a 
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existência de duas camadas distintas, um leito de lamas na parte mais inferior e acima desta, 
uma manta de lamas. Embora a remoção do material orgânico se dê em toda a extensão das 
lamas, é no leito de lamas que esta é mais pronunciada (Chernicharo et al. 1999). Isto deve-
se ao facto do leito ser constituído por agregados de biomassa, sendo mais denso e 
concentrado, na ordem do 50 a 100 g ST/L, e a manta de lamas ser mais dispersa, contendo 
flocos e agregados mais finos, apresentando uma concentração de sólidos que ronda entre 5 a 
40 g ST/L. (Metcalf & Eddy 2003; Karthikeyan & Kandasamy 2009) 
Com o movimento ascensional do biogás produzido na zona digestiva, criam-se condições 
hidrodinâmicas suficientemente turbulentas, adequadas para dispor um certo grau de 
mistura, dispensando qualquer tipo de agitação mecânica (Lettinga 1995). Geralmente, estas 
condições hidrodinâmicas são garantidas no tratamento de efluentes industriais, aos quais 
estão associadas elevadas cargas orgânicas e taxas de produção de biogás. No entanto, em 
sistemas de tratamento de esgoto em reatores UASB, a quantidade e taxa de produção de 
biogás são relativamente reduzidas, podendo não verificar a criação deste tipo de condições 
de mistura. Estudos sobre a avaliação hidrodinâmica de reatores UASB (Carvalho et al. 2008), 
demonstram que o seu comportamento hidrodinâmico é idêntico ao de reatores de mistura 
completa (CSTR) em série, para sistemas com alimentação contínua, e ao de reatores de fluxo 
pistão, para uma alimentação variável. No entanto, em situações de arranque do sistema 
pode ser necessário promover uma forma de mistura adicional, como por exemplo, por meio 
da recirculação do gás ou do efluente (Chernicharo et al. 1999). 
Apesar de promover excelentes condições de contacto entre a água residual e a biomassa 
no reator, o fluxo ascendente do biogás também provoca um desprendimento significativo de 
lamas, por flotação e turbulência (Korsak 2008). Deste facto provém a necessidade da 
implementação de um separador trifásico na parte superior do reator, que permite a 
separação do biogás contido na mistura líquida e que propicia condições ótimas de 
sedimentação. Nesta zona de decantação que envolta o separador, as lamas mais densas são 
removidas da massa líquida e devolvidas ao compartimento de digestão, enquanto as mais 
leves são perdidas do sistema com o efluente final. 
De uma forma geral, as condições mais importantes que dominam o desempenho de um 
reator UASB são: (1) o afluente bruto que deve ser distribuído uniformemente no fundo do 
reator, para que as características do fluxo ascendente garantam o máximo contacto entre o 
substrato e a biomassa, e que os curtos-circuitos sejam minimizados para que haja tempo 
suficiente para degradar a matéria orgânica, (2) o separador trifásico que deve ser bem 
projetado para garantir a retenção das lamas e a libertação do efluente e do biogás, e (3) as 
lamas da manta que devem ser bem adaptadas, com elevada atividade metanogénica 
específica (AME) e excelente decantabilidade. (Chernicharo et al. 1999; Lettinga et al. 1984) 
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Tendo em consideração estas condições principais e suas implicações, torna-se essencial 
aprofundar alguns aspetos que interferem diretamente com estas, nomeadamente as 
condições hidrodinâmicas, o sistema de separação de fases e as lamas anaeróbias. As 
condições operacionais que dizem respeito aos fatores ambientais influentes no processo 
global também são de igual forma importantes para a eficácia de tratamento. 
2.5.1.1 Condições hidrodinâmicas 
A hidrodinâmica dos reatores anaeróbios UASB constitui um papel fundamental no 
desempenho destes processos na medida em que alteram a taxa de transferência de massa e 
a distribuição das reações ao longo do reator, podendo influenciar a velocidade das reações 
biológicas. De acordo com o tipo de escoamento imposto, verificam-se regiões distintas do 
reator com diferentes composições, consequência da distribuição da biomassa e do 
encadeamento das reações bioquímicas. Para além disto, a existência de curtos-circuitos 
hidráulicos, caminhos preferenciais e zonas mortas (i.e. sem presença de substrato na 
alimentação) podem prejudicar a eficiência destes reatores no tratamento de águas residuais, 
pela diminuição do volume útil e do tempo de retenção hidráulica (ver 2.5.2.1 Tempo de 
Retenção Hidráulica) nos mesmos. (Carvalho et al. 2008) 
Um dos elementos críticos no dimensionamento de reatores UASB, para além do sistema 
de separação de fases e inerente estrutura de saída do efluente, é o sistema de distribuição 
do afluente (Korsak 2008). Como a posição dos pontos de injeção do afluente e a velocidade 
do fluxo deste afetam as condições hidrodinâmicas dentro do reator, deve-se ter especial 
cuidado no dimensionamento deste sistema de forma a garantir uma distribuição uniforme do 
afluente, evitando ou minimizando a formação de zonas mortas. 
2.5.1.2 Sistema de separação de fases (gás-líquido-sólido) 
A configuração do separador trifásico é determinante para o seu bom funcionamento e, 
consequentemente, para a garantia de eficácia de tratamento do reator UASB. De acordo com 
Mahmoud (2008), uma configuração inadequada do separador pode resultar num aumento da 
concentração de SST no efluente, à saída do reator. Lettinga e seus colaboradores defendem 
que o separador de fases pode ser facilmente construído sem quaisquer medidas adicionais, 
desde que os defletores (invertidos em forma de V) posicionados na parede da parte inferior 
do compartimento de decantação tenham uma inclinação de cerca 50º e a carga hidráulica 
superficial (velocidade ascendente de efluente) seja mantida abaixo dos 0,7 m/h (Lettinga et 
al. 1979). 
Outro aspeto importante do sistema de separação de fases é o seu posicionamento dentro 
do reator UASB, que influencia o comportamento hidráulico do mesmo. Segundo um estudo do 
comportamento hidrodinâmico de um reator UASB em escala piloto com um volume de 840 L 
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(Morgan-Sagastume et al. 1997), operado a um TRH de 5,8 h e caudal médio afluente de 3,45 
m3/d, o coletor de biogás numa posição o mais próximo possível da manta de lamas levou à 
diminuição da fração de volume morto no interior do reator pela introdução de uma zona de 
equalização do caudal. Nestas condições, foi possível que se evitasse a criação de caminhos 
preferenciais no interior do reator, aumentando a eficiência de sedimentação do mesmo. No 
entanto, deve garantir-se uma distância mínima para evitar o aprovisionamento de lamas no 
dispositivo de separação. 
Como o sistema de separação de fases constitui um dos elementos mais críticos no 
dimensionamento de reatores UASB, são especificados mais adiante no capítulo alguns 
critérios de projeto a considerar, bem como estudos sobre o efeito da sua configuração no 
desempenho do sistema de tratamento. 
2.5.1.3 Lamas Anaeróbias 
A manutenção de uma biomassa adaptada, com uma atividade microbiológica elevada e 
resistente a choques (i.e. variações de fatores influentes), também determina o bom 
desempenho dos reatores, o qual pode ser favorecido pelo desenvolvimento de um agregado 
microbiano denso – grânulo (Pontes & Chernicharo 2009). É este tipo de lamas densas 
granuladas que permitem a aplicação de cargas orgânicas elevadas (Karthikeyan & Kandasamy 
2009). 
No entanto, este tipo de lamas é mais comum em águas residuais com elevadas 
concentrações de matéria orgânica, enquanto para processos anaeróbios de águas residuais 
mais diluídas, as lamas são do tipo floculento e, por isso, a carga orgânica máxima aplicada a 
estes é menor (Lettinga et al. 1984). O próprio tamanho dos grânulos também condiciona a 
taxa de transferência de substrato, bem como as condições de sedimentação, que são 
otimizadas pela formação de grânulos densos (Pontes & Chernicharo 2009; Lettinga et al. 
1984). 
O desenvolvimento das lamas anaeróbias, sendo resultado da transformação da biomassa, 
é crescente e contínuo com a alimentação de substrato. De acordo com Lettinga et al. (1984), 
quanto maior for o volume de lamas no reator, maior é a potencial carga do sistema, sendo a 
capacidade máxima de retenção de lamas no reator dependente da carga orgânica aplicada 
ao sistema. No entanto, Mahmoud (2008) refere que os reatores UASB são usualmente 
operados com um volume de lamas correspondente a cerca de 50% da capacidade dos 
mesmos, com uma altura mínima de 1,0 metro para evitar a ocorrência de curtos-circuitos, 
em escala experimental. 
Outras considerações de projeto e operacionais a respeito das lamas são referidas nos 
capítulos de 2.5.2.6 Idade das Lamas a 2.5.2.8 Produção de Lamas. 
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2.5.2 Critérios de Projeto 
Além destas considerações mencionadas anteriormente, torna-se necessário fazer 
referência a alguns critérios de igual importância que devem ser considerados em qualquer 
projeto de dimensionamento de reatores UASB. 
2.5.2.1 Tempo de Retenção Hidráulica 
O parâmetro do tempo de retenção hidráulica (TRH) é definido pela razão entre o volume 
do reator e o caudal afluente a este. Em sistema de tratamento de águas é entendido pelo 
tempo médio durante o qual a água ou água residual permanece no sistema. A carga 
hidráulica volúmica (CHV) é outro parâmetro relacionado, que é definido pelo inverso do TRH. 
Os valores de TRH são selecionados ou calculados com base nas características da água 
residual e no grau de tratamento desejado para esta, cuja duração deve ser suficientemente 
longa para promover a máxima remoção de matéria orgânica. 
O dimensionamento de reatores UASB para o tratamento de esgotos sanitários é baseado 
no critério da CHV, ou TRH, pois deve-se ter especial atenção às excessivas velocidades do 
fluxo ascendente, que afetam as condições de sedimentação e podem levar à perda da 
biomassa do sistema. Estudos experimentais demonstraram que a CHV não deve ultrapassar os 
5,0 m3/m3∙d, correspondendo a um TRH mínimo de 4,8 horas. Para CHV superiores, ou TRH 
inferiores, o sistema é mais suscetível à perda excessiva de biomassa, pelo arraste da mesma 
com o efluente, e à redução do TRS, podendo mesmo levar à falha do sistema, caso o TRS 
seja inferior ao tempo de crescimento da biomassa. (Chernicharo et al. 1999; Korsak 2008) 
Em contrapartida, estudos em escala piloto com reatores alimentados por esgotos 
domésticos, com alcalinidade relativamente elevada, e operados a um temperatura média de 
cerca 25ºC, mostraram que TRH da ordem de 4 horas não afetou o desempenho desses 
reatores, nem a sua estabilidade operacional (Chernicharo et al. 1999). Segundo Korsak 
(2008), as velocidades elevadas do fluxo (i.e. TRH baixos) promovem uma melhor dispersão no 
reator e aumentam o coeficiente de transferência de massa no biofilme dos agregados das 
lamas de tal forma, que a performance geral do reator é mais eficiente. 
Tabela 2 - 1 Tempos de retenção hidráulica em reatores UASB. Adaptado de: (Chernicharo et al. 1999) 
Temperatura da água residual (ºC) 
TRH (h) 
Médio diário Mínimo (durante 4 a 6 horas) 
16 – 19 10 - 14 7 – 9 
20 – 26 6 - 9 4 – 6 
>26 >6 >4 
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De acordo com a bibliografia, para o tratamento de esgotos domésticos a temperaturas 
na gama dos 20ºC, tem-se adotado TRH da ordem de 8 a 10 horas, para o caudal médio. Para 
o caudal máximo, os TRH não devem tomar valores inferiores a 4 horas e os seus extremos 
não se devem prolongar por mais de 4 a 6 horas. A seguinte Tabela 2-1 sugere diretrizes 
referentes aos valores de TRH, para o projeto de reatores UASB no tratamento de águas 
residuais urbanas. 
2.5.2.2 Cargas Orgânica Volúmica e Biológica 
De uma forma geral, existem dois parâmetros relacionados com a concentração de 
matéria orgânica no afluente, que são fundamentais no projeto de reatores de tratamento de 
águas – a carga orgânica volúmica (COV) e a carga biológica (razão A/M). De notar que estas 
expressões são aplicadas apenas ao volume útil do reator, isto quer dizer, ao volume 
correspondente ao leito das lamas. 
A COV é definida pela quantidade de matéria orgânica aplicada ao reator diariamente, 
por unidade de volume do mesmo, obtido pela Equação (2-13) 
    





                                                                                                                                        
em que     expressa-se geralmente em kg CQO/(m3∙d), Q representa o caudal alimentado 
em m3/d,    a concentração de matéria orgânica afluente em kg CQO/m
3,   o volume útil do 
reator em m3 e   o tempo retenção hidráulica no volume das lamas em h (i.e. tempo médio 
de contacto com as lamas). 
Para o tratamento de efluentes com elevada concentração de matéria orgânica, têm sido 
aplicadas COV extremamente elevadas, da ordem dos 45 kg CQO/(m3∙d), em instalações 
piloto, mas para o projeto de ETAR em escala real são geralmente adotadas COV inferiores a 
15 kg CQO/(m3∙d). No tratamento de esgotos domésticos, como a concentração de matéria 
orgânica é relativamente baixa (CQO total inferior a 1000 mg O2/L), a COV a ser aplicada 
ronda os 2,5 a 3,5 kg CQO/(m3∙d) (Chernicharo et al. 1999). Valores superiores a estes 
resultariam numa CHV elevada e, consequentemente, numa velocidade do fluxo ascendente 
excessiva, tendo como consequências as que foram mencionadas anteriormente. 
A razão A/M consiste na quantidade de matéria orgânica (massa) aplicada diariamente ao 
reator, por unidade de massa de microrganismos presente no mesmo e está relacionada com a 





    
    
 
  
    
 
   
  
                                                                                                                     
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 
Tratamento Biológico Anaeróbio de Águas Residuais 23 
em que A/M expressa-se geralmente em kg CQO/(kg SVT∙d), Q representa o caudal 
alimentado em m3/d,    a concentração de matéria orgânica afluente em kg CQO/m
3,   o 
volume útil do reator em m3 e    a concentração de microrganismos presentes no reator em 
kg SVT/m3. 
De acordo com a bibliografia (Chernicharo et al. 1999), a razão A/M inicial durante o 
arranque de um reator anaeróbio deve ser da ordem de 0,05 a 0,15 kg CQO/(kg SVT∙d), 
dependendo das características do efluente a tratar, devendo ser aumentada gradualmente 
em função da eficácia do sistema. 
Como a razão A/M máxima depende da atividade metanogénica, para os esgotos 
domésticos, esta compreende-se na gama de 0,3 a 0,4 kg CQO/(kg SVT∙d), sendo este o seu 
limite. No entanto, durante o funcionamento contínuo do sistema pode atingir valores de 
cerca de 2,0 kg CQO/(kg SVT∙d). 
Por sua vez, estudos experimentais com reatores UASB no tratamento destes efluentes, 
demonstraram que a aplicação de cargas biológicas entre 0,3 e 0,5 kg CQO/(kg SVT∙d) 
durante o arranque, não provocam instabilidade do processo em termos de pH nem AOV 
(Chernicharo et al. 1999). 
Outros estudos mostraram ainda que estas cargas têm efeitos negativos bastante notórios 
sobre a atividade dos microrganismos metanogénicos, mesmo a uma temperatura controlada 
de 37 ºC. Segundo estes, para razões A/M de 3 kg CQO/(kg SSV∙d), o que corresponde a uma 
COV de 100 kg CQO/(m3∙d), verificou-se uma capacidade máxima de produção de metano. 
Para razões A/M superiores, entre 3 a 8 kg CQO/(kg SSV∙d), que correspondem a COV entre 
100 e 260 kg CQO/(m3∙d), a metanogénese mostrou ser uma fase limitante, com um aumento 
dos ácidos acético e propiónico no efluente, e uma diminuição da concentração de metano no 
biogás. (Fang & Chui 1993) 
2.5.2.3 Velocidade do Fluxo Ascendente 
A velocidade do fluxo ascendente é determinada pelo quociente entre o caudal afluente 
ao reator e a secção transversal do mesmo ou, pelo quociente entre a sua altura e o TRH, 










                                                                                                                                 
em que   representa a velocidade do fluxo ascendente em m/h,   o caudal afluente ao reator 
em m3/h,   a área da sua secção transversal em m2,   a sua altura útil em m,   o seu volume 
em m3 e   o tempo de retenção hidráulica em h. 
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Para efeitos de critérios de projeto, este parâmetro é fundamental pelas razões que já 
foram expostas, sendo recomendado para o tratamento de esgotos domésticos as velocidades 
apresentadas na Tabela 2-2. De realçar que, a velocidade máxima no reator depende das 
características das lamas e das cargas aplicadas. 
Tabela 2 - 2 Velocidades do fluxo ascendente recomendadas para o projeto de reatores UASB, no tratamento de 
esgotos domésticos. Fonte: (Chernicharo et al. 1999) 
Regime do Caudal afluente,   Velocidade do fluxo ascendente,   (m/h) 
Caudal médio 0,5 – 0,7 
Caudal máximo 0,9 – 1,1 
Picos temporários 
(com duração entre 2 a 4 horas) 
<1,5 
 
O controlo operacional da velocidade do fluxo ascendente é essencial para garantir uma 
mistura e retenção adequadas da biomassa do sistema, permitindo que esta permaneça em 
suspensão com uma certa mobilidade vertical limitada. A mistura do efluente com a biomassa 
é promovida por ação do fluxo ascendente, por convecção térmica, e do movimento 
ascendente das bolhas de biogás produzido, sendo este por vezes o que mais contribui (Korsak 
2008). 
Carvalho et al. (2008) verificaram um maior arraste de sólidos juntamente com o 
efluente em períodos de maior velocidade do fluxo ascendente, prejudicando a eficiência de 
remoção de matéria orgânica do efluente, também verificado por Mahmoud et al. (2003). 
2.5.2.4 Sistema de Distribuição do Afluente 
O sistema de distribuição do afluente constitui um critério essencial para garantir uma 
boa eficiência do processo de tratamento em reatores UASB. A distribuição do substrato 
afluente na parte inferior destes reatores deve ser o mais uniforme possível, para garantir um 
maior tempo de contacto entre a biomassa e o afluente a tratar. 
Relativamente aos elementos constituintes de um sistema de distribuição do afluente, o 
número de distribuidores, os compartimentos e os tubos de distribuição são aqueles que 
devem ser especialmente focados no projeto de dimensionamento. 
Para que isto se verifique, os caminhos preferenciais/ zonas mortas (i.e. curto-circuitos) 
devem ser minimizados em toda a extensão do leito de lamas. A existência destes curto-
circuitos são particularmente importantes no tratamento de águas de baixa concentração, 
como o caso das águas residuais urbanas, e/ou a baixas temperaturas pela baixa produção de 
biogás que pode não fornecer um adequado grau de mistura. Outros fatores que podem levar 
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à criação destas condições são a altura do leito e o número de distribuidores do afluente 
reduzidos, bem como a formação de lamas com velocidades de sedimentação 
significativamente elevadas e/ou muito concentradas. (Chernicharo et al. 1999; Lettinga et 
al. 1984) 
De acordo com a bibliografia (Mara 2003; Chernicharo et al. 1999), o sistema de 
distribuição do afluente de um reator deve ser dotado de pequenos compartimentos 
(designados como câmaras de carga), alimentados por descarregadores e implementados na 
parte superior do reator, sendo que cada um deve alimentar apenas um tubo de distribuição 
para o fundo do reator. Assim, não só garante uma distribuição equitativa do caudal afluente 
ao reator, como também facilita a deteção de entupimentos nos distribuidores, pelo 
acréscimo da perda de carga que é facilmente visível nos compartimentos, e sua consequente 
manutenção (desobstrução). A Figura 2-3 apresenta um esquema típico deste tipo de sistema 
de distribuição para reatores UASB circulares e retangulares. 
 
Figura 2 – 3 Canais de distribuição do afluente e caixas de distribuição. Adaptado de: (Mara 2003) 
Os tubos de distribuição que ligam os compartimentos ao fundo do reator devem 
obedecer a determinados requisitos hidráulicos fundamentais, que dizem respeito ao seu 
diâmetro e à geometria das suas extremidades, de forma a evitar ou minimizar potenciais 
problemas operacionais derivados destes. 
A respeito do diâmetro, este deve ser suficientemente grande não só de forma a 
minimizar a obstrução dos tubos por sólidos presentes no afluente e como também a 
proporcionar uma velocidade de escoamento que não seja inferior a 0,2 m/s. Para a 
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minimização da obstrução dos tubos, a bibliografia refere que para diâmetros entre 75 e 100 
mm garantem resultados satisfatórios, segundo a prática aplicável até ao presente. A 
ocorrência de obstruções também pode ser garantida, e reforçada, pela implementação de 
uma etapa preliminar de remoção de sólidos. 
Relativamente à velocidade de escoamento mínima recomendada nas tubagens verticais, 
esta é fundamental para permitir o movimento ascensional de bolhas de ar que 
eventualmente são arrastadas para estas. Este aspeto é particularmente importante, na 
medida em que a introdução de bolhas de ar no reator pode promover arejamento das lamas, 
afetando indubitavelmente a metanogénese ou, em casos extremos, promover uma mistura 
potencialmente explosiva com o biogás que se encontra acumulado junto do separador 
trifásico. Para este efeito, é recomendado um diâmetro da tubagem na ordem dos 75 mm, 
para águas residuais de baixa carga orgânica. (Chernicharo et al. 1999) 
Contrariamente, estes requisitos são prejudiciais para um funcionamento adequado do 
reator devido às reduzidas velocidades de escoamento, podendo afetar negativamente o grau 
de mistura e de contacto com as lamas, e ainda levar a uma maior deposição de sólidos 
inertes no ponto de injeção do afluente no reator. Em resposta a este problema, a redução da 
secção dos tubos nestas extremidades inferiores pode ser uma solução viável, desde que estes 
bocais sejam suficientemente grandes para evitar obstruções (Figura 2-4 (a)). De acordo com 
a prática experimental, o diâmetro destas secções deve rondar entre 40 a 50 mm, obtendo-se 
usualmente velocidades superiores a 0,40 m/s, evitando assim a deposição de materiais 
nestes pontos. Outra alternativa seria dotar os tubos com duas aberturas nas suas 
extremidades laterais (Figura 2-4 (b)), com uma abertura transversal de 25 x 50 mm2, sendo 
equivalente a um bocal de diâmetro de 50 mm. (Chernicharo et al. 1999) 
 
Figura 2 - 4 Exemplos de saídas dos tubos de distribuição do afluente em reatores UASB. Fonte: (Chernicharo et al. 
1999) 
A instalação das extremidades dos tubos de distribuição deve ser feita em pontos 
determinados tendo em consideração a área de influência que é definida no projeto, devendo 
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garantir-se a sua posição fixa em relação ao fundo do reator. A área de influência de cada 
tubo distribuidor também determina o número de distribuidores que devem ser instalados no 
reator, de acordo com a Equação (2-16), 
   
  
  
                                                                                                                                                            
em que    representa o número de distribuidores a instalar,    a área da secção superficial 
do reator (m2) e    a área de influência de cada distribuidor (m
2). 
De acordo com a bibliografia (Chernicharo et al. 1999), a área de influência de cada tubo 
de distribuição deve ser pré-determinada tendo em conta o tipo de lamas e a carga orgânica 
aplicada, como é especificado na Tabela 2-3. 
Tabela 2 - 3 Diretrizes preliminares para a determinação da área de influência dos tubos de distribuição em 
reatores UASB. Fonte: (Chernicharo et al. 1999) 
Tipologia das lamas 
Carga orgânica aplicada 
(kg CQO/(m3∙d)) 
Área de influência do 
distribuidor - AID (m2) 
Densas e floculentas 
(superior a 40 kg SST/m3) 
<1,0 0,5 – 1,0 
1,0 – 2,0 1,0 – 2,0 
>2,0 2,0 – 3,0 
Medianamente densas e floculentas 
(20 a 40 kg SST/m3) 
<1,0 – 2,0 1,0 – 2,0 
>3,0 2,0 – 5,0 
Granular 
<2,0 0,5 – 1,0 
2,0 – 4,0 0,5 – 2,0 
>4,0 >2,0 
 
No entanto, apela-se ao bom senso técnico durante o projeto de dimensionamento, em 
que se possa deparar com determinadas situações que poderão causar problemas 
operacionais. A título de exemplo temos o seguinte: para uma ETAR que serve uma população 
de 4200 habitantes, com uma carga orgânica afluente de 500 kg CQO/d e uma COV de 2 kg 
CQO/(m3∙d), o volume necessário do reator UASB seria de 250 m3 que, para uma altura 
efetiva do reator de 2,5 m, a área superficial necessária era de 100 m2; sendo as lamas do 
tipo denso e floculento e, por isso, a AID de 2 m2, o número de distribuidores a instalar seriam 
50 o que, para uma largura de 4 m e um comprimento 25 m do reator, seria necessário um 
espaçamento de 0,5 m entre cada distribuidor. A colocação de 50 tubos de distribuição de 75 
mm, com um espaçamento entre eles de 50 cm, não é uma solução muito prática, à qual está 
associada uma probabilidade elevada de ocorrência de fuga do afluente, nas passagens da 
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parede inferior do reator. Como a retificação deste tipo de problemas operacionais é 
geralmente muito complicada, podendo até ser muito dispendiosa, o bom senso técnico deve 
prevalecer sobre diretrizes preliminares, como as que constam da Tabela 2-3, em prol de 
evitar a ocorrência destas situações. 
Segundo Chernicharo et al. (1999), as áreas de influência recomendadas para cada tubo 
distribuidor, no tratamento de esgotos domésticos com concentrações típicas entre os 400 e 
600 mg CQO/L, são da ordem de 2,0 a 3,0 m2. Como a fonte em questão não menciona a gama 
de caudais estudada para a obtenção destes valores, a adoção dos mesmos como critério de 
dimensionamento do sistema de distribuição não devidamente apropriada. Isto justifica-se 
porque a área de influência de cada tubo de distribuição depende da COV, ou seja, depende 
da concentração de matéria orgânica e do caudal afluentes. Desta forma, para a mesma 
concentração no afluente, poderia ser necessária uma AID maior para caudais afluentes 
elevados e uma AID menor para caudais inferiores. 
2.5.2.5 Separador Trifásico 
O separador trifásico é projetado em função das características da água residual, da 
carga orgânica aplicada, da produção esperada de biogás, do tipo de lamas presentes no 
reator e das dimensões deste. 
 A separação do gás da mistura líquida é influenciada pelas dimensões do separador, que 
devem possibilitar a formação de uma interface líquido-gás, dentro do coletor de gases, que 
facilite a libertação do biogás. Assim, a taxa de libertação de biogás deve ser suficientemente 
alta para permitir que o gás vença a camada de espuma, mas suficientemente baixa para que 
o gás seja libertado instantaneamente das lamas. As taxas de libertação de gás recomendadas 
por Chernicharo et al. (1999) são 1,0 m3 gás/(m2∙h) de mínima e 3,0 a 5,0 m3 gás/(m2∙h) de 
máxima. A taxa de libertação de biogás (        em m
3/(m2∙h)) é determinada em função da 
produção esperada de biogás (        em m
3/d) e da área da interface líquido-gás (   em m
2), 
de acordo com a Equação (2-17) 
        
       
  
                                                                                                                                             
No tratamento anaeróbio de esgotos domésticos, os teores de CH4 no biogás rondam entre 
os 70 a 80 % (Motta et al. 2007), sendo possível estimar a produção total de biogás a partir da 
produção teórica de metano, de acordo com as Equações (2-18), (2-19) e (2-20), 
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em que   representa o caudal afluente (m3/d),    a concentração de CQO afluente (kg 
CQO/m3),   a concentração de CQO efluente (kg CQO/m3) e      o coeficiente de produção 
sólidos em termos de CQO, que toma valores entre 0,11 a 0,23 kg CQO lamas/kg CQO aplicada. 
                                                            
                
   
            
                                                                                                 
em que   representa a pressão atmosférica (1 atm),   a constante dos gases (0,08206 
atm∙L/(mol∙K)) e   a temperatura de operação do reator (ºC). O valor de   corresponde à 
CQO necessária para oxidar uma mol de CH4 que, segundo a reação de combustão, segue uma 
relação estequiométrica de acordo com a Equação (2-21). 
                                                                                                                                           
Segundo esta, a necessidade de CQO por mol de CH4 é de 64 g O2/mol CH4. Nas condições 
normais de temperatura e pressão (CNTP: T = 273,15 K e P = 1 atm), o volume expectável de 
CH4 formado por cada mol é de 22,414 litros, o que corresponde a 0,35 L CH4 formado/g CQO 
removido. (Metcalf & Eddy 2003) 
Tabela 2 - 4 Taxas de aplicação superficial e tempos de retenção hidráulica recomendados no compartimento de 
decantação e velocidades recomendadas nas aberturas para o decantador. Fonte: (Chernicharo et al. 1999) 
Caudal afluente 
Taxa de aplicação 
superficial (m/h) 




Caudal médio 0,6 – 0,8 1,5 – 2,0 <2,0 – 2,3 
Caudal máximo <1,2 >1,0 <4,0 - 4,2 
Picos temporários 
(com duração entre 2 a 4 horas) 
<1,6 >0,6 <5,5 – 6,0 
 
Para assegurar o retorno das lamas para o compartimento da digestão, o compartimento 
de decantação do reator deve ser projetado atendendo a determinados requisitos. Destes 
destacam-se a instalação de defletores na abertura do decantador para que não haja perda 
do biogás no compartimento de decantação, a construção das paredes do compartimento com 
inclinações superiores a 45º (ideal a adoção de inclinações iguais ou superiores a 60º), a 
adoção de profundidades deste compartimento que devem estar compreendidas entre 1,5 a 
2,0 metros e adoção de taxas de aplicação superficial e de tempos de retenção hidráulica no 
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mesmo compartimento de acordo com a Tabela 2-4. Além disto, o projeto das aberturas para 
o decantador deve prever uma adequada superposição do defletor de gases, para uma 
eficiente separação destes da fase líquida, e devem verificar-se velocidades nas aberturas 
inferiores às que constam na Tabela 2-4, para uma adequada retenção da biomassa no 
compartimento da digestão. 
Estudos experimentais sobre a configuração do separador trifásico demonstraram o 
aumento da sua eficiência em reatores UASB, por aplicação de placas paralelas acima do 
dispositivo convencional, esquematizado na Figura 2-3 (b), tornando-o num decantador de 
alta taxa. 
 
Figura 2 - 5 Configurações distintas do separador trifásico em reatores UASB: (a) convencional, (b) com placas 
paralelas. Fonte: (Cavalcanti et al. 2002) 
Segundo a teoria da decantação, esperavam que o desempenho das placas fosse melhor 
quando a altura dessa zona com as placas aumentasse ou quando a distância entre as placas e 
o ângulo das mesmas diminuísse. Na prática, a altura das placas é limitada pelo custo de 
construção do reator e a distância entre estas deve ser suficientemente grande para permitir 
uma fácil manutenção, bem como o seu ângulo deve permitir que a biomassa retida nestas 
retorne facilmente para a zona de digestão. Neste estudo verificaram que a fração de CQO 
removida aumenta com a aplicação das placas ao dispositivo separador convencional, 
possibilitando o aumento da carga orgânica aplicada ao sistema e, consequentemente, 
aumentando a capacidade de tratamento. Também verificaram que a variável operacional 
fundamental para a descrição do comportamento do reator é a idade das lamas, pelo que a 
qualidade do efluente e a qualidade e quantidade de lamas é igual para dois reatores UASB, a 
uma dada temperatura, desde que a idade das lamas seja igual (Cavalcanti et al. 2002). No 
entanto, o uso deste tipo de separador com placas paralelas pode levar a grandes dificuldades 
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operacionais, na medida em que dificulta a remoção de lamas que ficam acumuladas entre 
elas. 
2.5.2.6 Idade das Lamas 
Por definição, a idade das lamas consiste no tempo médio de retenção da biomassa num 
sistema de tratamento biológico, geralmente expresso em dias. Ou seja, é a razão entre a 
quantidade de microrganismos que é responsável pelo tratamento e a quantidade de 
microrganismos que é removida do sistema, por unidade de tempo. 
Este parâmetro é influenciado pela eficiência de retenção das lamas, a qual é promovida 
pelo separador trifásico. O TRH necessário no reator e, por conseguinte, o seu respetivo 
volume, determina a concentração média de lamas no reator, a qual também depende da 
eficiência de retenção de lamas promovida pelo separador trifásico (Cavalcanti et al. 2002). 
Com efeito, o tempo de retenção de sólidos (TRS, i.e. idade das lamas) constitui um 
parâmetro de projeto e operacional indispensável para qualquer processo anaeróbio, sendo 
por isso necessário um sistema de monitorização das lamas (ver 2.5.2.7 Sistemas de 
Amostragem e de Purga de Lamas). 
Devido às baixas velocidades de crescimento dos microrganismos anaeróbios, são 
necessários TRS superiores a 20 dias para um tratamento eficaz, mesmo a temperaturas de 
cerca 30 ºC, sendo ainda mais elevados para temperaturas mais baixas (Metcalf & Eddy 2003). 
Para TRS baixos, as etapas iniciais da digestão anaeróbias (hidrólise, acidogénese e 
acetogénese) são intimamente afetadas, com uma eficácia de conversão dos compostos 
bastante reduzida do que propriamente a etapa da metanogénese, resultando num 
desempenho precário do processo global e do tratamento em si (Cavalcanti et al. 2002). 
2.5.2.7 Sistemas de Amostragem e de Purga de Lamas 
A amostragem das lamas é uma rotina operacional importante para a avaliação da 
quantidade da biomassa presente no reator, por determinação do perfil de sólidos e da massa 
de microrganismos presentes no sistema, e da qualidade da mesma, através da determinação 
da sua atividade metanogénica específica (AME). Segundo Chernicharo et al. (1999), o sistema 
de amostragem deve ser constituído por uma série de pontos de amostragem, instalados ao 
longo da altura do compartimento de digestão, através de tubagens instaladas com 50 cm de 
espaçamento entre si, desde a base do reator, e com diâmetros entre 4 a 5 cm. No entanto, 
este tipo de sistema de amostragem só é viável para instalações piloto ou de laboratório, 
sendo que em reatores de escala real a sua implementação pode levar à ocorrência de uma 
série de problemas técnicos. 
A identificação da altura e da concentração do leito das lamas no reator permite o 
estabelecimento de estratégias de purga das lamas, em termos da quantidade de lamas 
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purgadas e da frequência da purga. De acordo com as características das lamas e a sua AME, 
podem ser determinados os pontos ideais para a purga das lamas (Chernicharo et al. 1999). 
Em termos práticos, pode ser utilizado um detetor do nível do leito de lamas do tipo sensor 
ótico, mas a exigência de manutenção e calibração deste tipo de instrumentos limita 
fortemente a sua aplicabilidade. 
O sistema de purga de lamas, normalmente atuado por pressão hidrostática, não só 
permite a extração periódica das lamas que se encontram em excesso no reator, como do 
material inerte que eventualmente é acumulado no fundo deste. Regra geral, os reatores 
UASB necessitam de pelo menos dois pontos de purga, um junto ao fundo do reator e outro a 
aproximadamente 1,0 a 1,5 metros acima deste, em função da altura do compartimento de 
digestão, através de tubagens com um diâmetro mínimo de 100 mm. (Chernicharo et al. 1999) 
2.5.2.8 Produção de Lamas 
Com base no sistema de monitorização das lamas descrito, deve sempre avaliar-se a 
produção de lamas esperada, tanto na fase de operação do sistema como na fase de projeto. 
A produção de lamas,       , pode estimada a partir da Equação (2-22) e a sua subsequente 
produção volúmica através da Equação (2-23), 
                                                                                                                                  
        
     
       
   
                                                                                                                              
em que   representa o coeficiente de produção aparente de biosólidos no sistema, que para o 
tratamento de esgotos domésticos toma valores entre 0,10 e 0,20 kg SST/kg CQOremovida, 
            a carga orgânica removida pelo sistema em kg CQO/d (geralmente corresponde a 
cerca de 70 % da carga orgânica aplicada, uma vez que existe cerca de 30 % de CQO não 
biodegradável no afluente),   a densidade das lamas geralmente na ordem dos 1,020 a 1,040 
kg SST/m3 e   a concentração das lamas que ronda usualmente entre os 3 e 5%. 
2.5.2.9 Sistemas de Recolha do Efluente e de Gases 
O sistema de recolha do efluente localiza-se na parte superior do reator e é usualmente 
constituído por descarregadores triangulares ou por tubos perfurados submersos. 
As calhas com descarregadores triangulares devem ser bem niveladas para não haver uma 
variação significativa do caudal recolhido em diferentes pontos, devendo ser dotada de um 
retentor de sólidos flutuantes imerso cerca de 20 cm e disposto ao longo desta. Dada a 
inerente turbulência junto dos descarregadores, pode haver uma libertação significativa de 
gases e maus odores, sendo mais indicado que a saída do efluente se dê em regime de 
ressalto afogado. (Chernicharo et al. 1999) 
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Os tubos submersos têm constituído uma alternativa eficiente, na medida em que 
garantem mais facilmente regimes de caudal uniforme, permitindo a minimização dos regimes 
de turbulência e da libertação de gases e maus odores. Dependendo da velocidade de entrada 
do afluente, pode inclusive não necessitar de um sistema de retenção de sólidos flutuantes, 
uma vez que o efluente é recolhido numa camada abaixo desta. No entanto, este tipo de 
dispositivo está mais sujeito à acumulação de sólidos tanto dentro dos tubos como nos furos, 
sendo recomendada a sua instalação com uma inclinação mínima de 1% para promover a sua 
autolimpeza. (Chernicharo et al. 1999) 
O sistema de gases deve prever uma libertação do gás controlada, em compartimentos 
herméticos, para não provocar maus odores e não constituir um risco de explosão. A 
instalação deste tipo de compartimentos possui a vantagem de evitar a formação de uma 
camada de espuma solidificada. 
Deste modo, o sistema de recolha de gases deve ser composto por um sistema de 
tubagem ligado ao(s) separtador(es) trifásico(s), um compartimento hermético com selo 
hídrico e purga de gás, um medidor de caudal e por um reservatório ou uma válvula corta-
chama e um queimador de gases, caso haja aproveitamento energético do biogás ou não, 
respetivamente. 
2.5.3 Necessidade de Pré-Tratamento das Águas Residuais 
Dado que os reatores UASB são projetados com volumes reduzidos, em comparação com 
os sistemas de tratamento aeróbio convencionais, a acumulação de sólidos não biodegradáveis 
nestes sistemas é prejudicial para o seu desempenho. Estas situações levam à formação de 
caminhos preferenciais e de zonas mortas dentro do reator, diminuindo o volume de biomassa 
no sistema, bem como o tempo de contacto entre esta e o afluente, afetando a eficácia de 
tratamento. Além disso, verifica-se ainda uma produção de lamas bastante elevada, o que 
tornaria o processo de tratamento desvantajoso em termos de custos de tratamento e 
disposição das lamas.  
Como tal, o projeto de dimensionamento de uma estação de tratamento de águas 
residuais deve incorporar uma unidade de tratamento preliminar, para a remoção de sólidos 
grosseiros e inorgânicos sedimentáveis da água residual. Os processos de tratamento 
preliminar normalmente aplicados em ETAR, tais como a gradagem, a desarenação e o 
desengorduramento, são suficientemente adequados. 
2.5.4 Necessidade de Pós-Tratamento dos Efluentes Anaeróbios 
A qualidade dos efluentes anaeróbios é variável dependendo de determinados fatores, 
como as condições locais, as características do afluente, a configuração do reator e os 
parâmetros operacionais. De acordo com trabalhos publicados (BaniHani 2009), os efluentes 
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anaeróbios provenientes do tratamento anaeróbio de águas residuais domésticas apresentam 
normalmente concentrações de CQO entre 100 e 200 mg/L, de SST entre 50 a 100 mg/L e de 
NH3 entre 30 a 50 mg/L. A capacidade de remoção de CQO e de SST alcançada em reatores 
UASB no tratamento destas é de cerca de 50-75% e 70-80%, respetivamente, para tempos de 
retenção hidráulica entre 5 a 10 h (Aiyuk et al. 2010). 
Segundo o Decreto-Lei 152/97, a qualidade mínima de descarga de estações de águas 
residuais urbanas em Portugal em termos de CBO, CQO, SST, fósforo total e azoto total são, 
respetivamente, de 25 mg O2/L, 125 mg O2/L, 35 mg/L, 2 mg P/L e 15 mg N/L, para as zonas 
sensíveis (Tabela 1-1). Apesar da elevada capacidade de remoção, a qualidade dos efluentes 
anaeróbios referentes a estes parâmetros geralmente não se enquadram com os limites 
estipulados segundo os padrões de qualidade de descarga, principalmente no que diz respeito 
à remoção de N e P. Como nos sistemas de tratamento anaeróbio apenas se dá a 
transformação destas formas químicas (N e P), sem a sua remoção efetiva, torna-se 
necessária a implementação de uma etapa de tratamento posterior que vise a remoção dos 
mesmos, bem como da matéria orgânica remanescente e de organismos patogénicos. 
Também a escolha do processo de pós-tratamento do efluente anaeróbio depende das 
suas características e dos padrões de qualidade expectáveis de acordo com o seu destino 
final, quer seja para a descarga num corpo de água recetor ou para a sua reutilização. Vários 
processos de tratamento anaeróbio têm vindo a ser propostos para este efeito, incluindo 
lagoas de polimento, sistemas de leitos biológicos percoladores e de filtros aeróbios 
submersos, biodiscos rotativos e sistemas de lamas ativadas. (BaniHani 2009; Cavalcanti et al. 
2000; Mayer et al. 2001; Cavalcanti et al. 2001; Soares et al. 2001; Aisse et al. 2001; Aisse et 
al. 2002; Gonçalves et al. 2000; Sperling et al. 2000; Aisse & Sobrinho 2001) 
A combinação de sistemas anaeróbios com aeróbios no tratamento de águas residuais, 
nomeadamente de sistemas compostos por reatores UASB com uma etapa de pós-tratamento 
aeróbio, tem-se mostrado vantajoso quer a nível de eficácia de tratamento e a nível da 
redução dos custos de equipamentos e de implantação/operação. Num sistema convencional 
constituído por decantador primário seguido de tratamento biológico aeróbio e decantador 
secundário, as lamas primárias e secundárias necessitam de ser submetidas a processos de 
espessamento e de digestão anaeróbia, antes da sua desidratação ou disposição final. Já para 
sistemas constituídos por reatores UASB seguidos de tratamento biológico aeróbio e 
decantador secundário, as lamas secundárias provenientes do tratamento biológico podem ser 
recirculadas para o reator UASB para a sua estabilização, dispensando de qualquer etapa 
adicional antes da sua disposição final. 
Assim, nestes sistemas combinados, o reator UASB para além de tratar a água residual 
desempenha também a função do espessador e do digestor anaeróbio das lamas provenientes 
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da etapa aeróbia, dispensando todos os equipamentos associados a estes. Também os 
decantadores secundários podem sofrer uma redução da área superficial, dado que o seu 
afluente apresenta uma menor concentração de sólidos suspensos. Em termos de custos de 
implantação de sistemas combinados de UASB com tratamento aeróbio, este representa no 
máximo cerca de 80% do sistema convencional e os custos operacionais podem apresentar-se 
ainda mais vantajosos, dada a maior simplicidade e menor consumo de energia do sistema 
combinado. (Sobrinho & Jordão 2000) 
Outra contribuição associada à implementação do tratamento anaeróbio a montante do 
tratamento aeróbio por lamas ativadas, é a exclusão de problemas operacionais associados 
com a má decantabilidade de lamas secundárias, que são encontrados em praticamente todas 
as ETAR a nível mundial. 
A utilização de reatores anaeróbios, nomeadamente de reatores UASB, a montante do 
tratamento aeróbio pode ter efeitos negativos sobre este último, uma vez que a remoção da 
matéria orgânica biodegradável é cerca de 55 a 75% com eficiências praticamente nulas de 
remoção de N e P, resultando num efluente com relações de N/CQO e P/CQO muito 
superiores aos valores desejáveis para o seu bom desempenho.  
Para o tratamento de águas residuais de sistemas combinados de UASB com tratamento 
biológico complementar com nitrificação e desnitrificação, apenas uma parcela do afluente 
deve ser alimentado ao reator UASB (cerca de 50 a 70%), sendo o restante encaminhado para 
a outra unidade para que haja matéria orgânica suficiente para a desnitrificação (Figura 2-6). 
Aqui a vantagem principal do reator UASB centra-se na estabilização das lamas geradas no 
tratamento complementar, não havendo necessidade de implementação de um digestor 
anaeróbio. 
 
Figura 2 - 6 Fluxograma de um sistema composto por reator UASB seguido por lamas ativadas. Adaptado de: 
Sobrinho e Jordão (2000) 
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Para a remoção biológica de fósforo, o uso do reator UASB a montante deste tipo de 
tratamento não é recomendável. Nestes sistemas combinados de etapa anaeróbia seguida de 
aeróbia, a remoção biológica de fósforo consiste na incorporação de P na massa de lamas, 
sendo as lamas secundárias muito ricas em P. Com a recirculação destas lamas para o reator 
UASB, o fósforo incorporado é novamente libertado para a fase líquida, resultando numa 
elevada relação P/CQO relativamente ao afluente do sistema. Uma relação P/CQO elevada é 
considerada prejudicial ao desempenho do reator, na medida em que limita a utilização de 
substrato necessário pelos microrganismos responsáveis pela digestão anaeróbia. Como a 
combinação destes processos centra-se, em grande parte, na estabilização das lamas no 
reator UASB por recirculação, torna-se inviável o tratamento biológico de P. Como tal, para a 
remoção efetiva de P de efluentes anaeróbios é recomendado um processo de tratamento 
químico.  
Os sistemas combinados de reatores anaeróbios com processos biológicos aeróbios, tal 
como qualquer processo de tratamento aeróbio, são precários relativamente à remoção de 
coliformes fecais, sendo necessária uma etapa de tratamento de desinfeção do efluente final 
(desinfeção com cloro, radiação UV, ozono ou por outros agentes químicos ou físicos), de 
forma a respeitar a legislação aplicável. (Sobrinho & Jordão 2000; Chernicharo et al. 2000) 
Um estudo levou a cabo uma revisão crítica de sistemas combinados com reatores UASB 
(Mungray et al. 2010), em que foram analisadas dezasseis combinações (UASB + pós-
tratamento) com remoções de CBO, CQO e SST que rondam os 23 a 99%, 15 a 97% e 27 a 97%, 
respetivamente, com TRH entre 4 a 24 h e 0,3 h a 24 d para os reatores UASB e unidades de 
pós-tratamento, respetivamente. A remoção de coliformes fecais obtidas por estes foi entre 
0,3 a 5 log de unidades, apresentando concentrações finais entre 2,1 x 102 a 1,0 x 106 
MPN/100ml. Com este estudo chegaram à conclusão que os processos mais adequados para o 
pós-tratamento de efluentes de reatores UASB é o de lamas ativadas e o de zonas húmidas 
artificias (“constructed wetlands”), dado o seu bom desempenho e aplicabilidade em países 
em desenvolvimento, desde que haja uma redução do seu tamanho para serem 
economicamente viáveis. De realçar que o pós-tratamento por zonas húmidas artificiais é 
adequado apenas para sistemas de pequena dimensão ou em zonas onde exista uma grande 
área de terreno disponível. Outras alternativas de pós-tratamento propostas neste estudo, 
que demonstraram bons resultados, são: o biofiltro de fluxo descendente (“Down flow 
Hanging Sponge process” – DHS), reator aeróbio de leito fixo (“Aerobic Fixed Bed Reactor” – 
AFBR), processo de escoamento superficial (“Overland Flow Process” – OFP), filtro percolador 
(“Trickling Filter” – TF) e biodiscos rotativos (“Rotating Biological Contactor” – RCB). 
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3 Metodologia 
O presente trabalho visou a análise da viabilidade de aplicação do tratamento anaeróbio 
em reator UASB, sob as condições de temperatura ambiente, como etapa principal do 
tratamento de águas residuais urbanas sob as condições reais de uma ETAR municipal na 
cidade do Porto, Portugal – ETAR do Freixo. 
O início do trabalho focou-se na montagem de uma instalação piloto na ETAR do Freixo, 
bem como na resolução de problemas técnicos que surgiram subsequentemente. 
Posteriormente, foi dado início ao arranque do sistema averiguando a sua evolução com o 
tempo de operação. Para tal, avaliou-se a eficiência do processo de tratamento, 
especialmente no que respeita à remoção da matéria orgânica carbonácea presente na água 
residual a tratar. 
Após a avaliação da eficácia de tratamento obtida, foi projetado um sistema de 
tratamento com reator UASB como unidade principal de tratamento. Com isto, pretendeu-se 
comparar esta tecnologia com o sistema de tratamento usualmente utilizado nas ETAR, que 
tem, como unidade principal de tratamento, um reator de lamas ativadas. 
3.1 ETAR do Freixo 
A ETAR do Freixo insere-se num projeto de despoluição do troço final do rio Douro, 
recebendo águas residuais da zona oriental e mais deprimida da cidade do Porto, e da bacia 
do rio Torto, em Gondomar – subsistema oriental. Apesar de esta ETAR ser propriedade da 
empresa municipal, Águas do Porto - EM, a sua exploração foi adjudicada num concurso 
internacional à empresa Ambiporto - Tratamento de Efluentes, ACE – cujo capital é detido em 
partes iguais pelas empresas AGS – Administração e Gestão de Sistemas de Salubridade, SA – e 
Sisáqua – Sistemas de Saneamento Básico, Lda. 
A ETAR é constituída por três setores de tratamento (líquida, de lamas e de 
desodorização) e foi projetada para tratar as águas residuais produzidas por um equivalente 
populacional de 170 000 habitantes. As águas residuais afluentes a esta são de origem 
doméstica e industrial, e são sujeitas à seguinte linha tratamento (líquida): (1) tratamento 
preliminar com gradagem, desarenamento/ desengorduramento e tratamento biológico das 
gorduras; (2) tratamento primário que consiste na decantação gravítica; (3) tratamento 
secundário em reator biológico dividido numa zona anóxica e noutra aeróbia, e posterior 
decantação secundária; e, por fim, (4) o tratamento terciário onde é feita a desinfeção por 
radiação ultravioleta. O efluente final pode ser reutilizado como água industrial ou na rega. 
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3.2 Instalação Piloto 
A instalação piloto foi montada no edifício de tratamentos preliminar e primário da ETAR 
do Freixo. Esta era constituída por uma bomba submersível Jardin & Natura, S400 (Figura 3-
1), uma caixa de alimentação de caudais (Figura 3-2), uma bomba peristáltica ASPEN (Figura 
3-3) e o reator UASB (Figura 3-4). 
 




Figura 3 - 2 Caixa de distribuição de 
caudais da instalação piloto. 
 
 
Figura 3 - 3 Bomba peristáltica ASPEN 
da instalação piloto. 
 
Figura 3 - 4 Reator UASB da instalação 
piloto, durante a inoculação. 
A bomba submersível foi instalada na zona de entrada do tanque de desarenamento/ 
desengorduramento, de onde extrai o afluente a tratar pelo reator até à caixa de alimentação 
de caudais, situada a 3 metros acima da bomba. Esta caixa foi instalada com o intuito de 
manter o nível constante, de forma a garantir uma carga hidrostática constante na aspiração 
da bomba peristáltica, o que corresponde ao caudal máximo de 6,6 L/h. A caixa tem 
capacidade para 20 litros e possui duas saídas em extremidades opostas: uma (DN 38 mm) 
para o retorno do afluente em excesso ao tanque e outra (DN 10 mm) que alimenta o reator 
através da bomba peristáltica, instalada a 1,5 metros abaixo da saída da caixa de 
alimentação. 
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O reator UASB foi construído em perspex, com um diâmetro interno de 19 cm e uma 
altura útil de 140 cm, e com um volume útil para 39,7 litros. Este é dotado com uma entrada 
na sua parte inferior, para distribuir o afluente pelo fundo através de uma placa perfurada, e 
duas saídas na parte superior: uma lateral para a saída do efluente tratado e outra no topo 
para a saída do biogás formado através de um separador submerso. O biogás, após passagem 
num sistema de recolha e visualização, instalado apenas para a verificação do funcionamento 
adequado do sistema, foi conduzido para um visualizador e subsequentemente libertado na 
atmosfera. O efluente do reator foi disposto novamente na rede de saneamento da ETAR. Este 
reator era ainda dotado por uma placa defletora circular sem inclinação, a 135 cm acima do 
fundo do reator e a 5 cm abaixo da saída do efluente, onde assentava o separador trifásico. O 
reator foi revestido exteriormente por uma tela plástica opaca negra para evitar a penetração 
da luz solar, que poderia ter como consequência o desenvolvimento de algas dentro do 
mesmo. 
A Figura 3-5 apresenta esquematicamente a instalação piloto do trabalho. 
 
Figura 3 - 5 Esquema da instalação piloto: reator UASB e respetivos componentes de funcionamento e ligações 
hidráulicas. 
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3.3 Caracterização do Inóculo e do Afluente a Tratar 
De forma a diminuir o período de arranque do sistema, a 2013/10/07 procedeu-se à 
inoculação do reator com 37,5 litros de lamas anaeróbias digeridas (Figura 3-4), provenientes 
da própria ETAR do Freixo, com uma concentração média de biomassa de 17,8 g SVT/L. Como 
a digestão das lamas inoculadas não foi completa, verificaram-se problemas relativos à 
capacidade de compactação das mesmas no reator, pelo que foi necessário removê-las. 
Assim, a 2013/10/14, foi feita uma nova inoculação com 32,7 litros de lamas digeridas 
provenientes da ETAR de Parada (Maia), com uma concentração média de biomassa de 9,8 g 
SVT/L. Após um período de compactação de 7 dias, como a altura do leito de lamas era 
significativamente reduzida (37,5 cm), a 2013/10/21, inoculou-se o reator com 15 litros das 
lamas inicialmente removidas, agora com uma concentração média de biomassa de 20,9 g 
SVT/L, obtendo-se uma concentração média de biomassa da mistura do inóculo de 15,4 g 
SVT/L. A altura do leito de lamas resultante foi cerca de 70 cm, sendo a camada superior a 
este desprovida de qualquer biomassa. 
Tabela 3 - 1 Características do afluente a tratar nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2013. 
Parâmetro 
Valor médio (mínimo - máximo) 
Unidades 
Outubro 2013 Novembro 2013 Dezembro 2013 
pH 7,22 (6,88 - 7,65) 7,36 (6,96 - 7,70) 7,41 (7,17 – 7,65) - 
Temperatura 20,5 (14,3 - 23,3) 16,7 (11,2 - 19,9) 13,2 (10,8 – 14,8) ºC 
CQO 734 (414 - 974) 820 (471 – 1198) 877 (499 - 1045) mg O2/L 
CBO5 444 (220 - 660) 511 (220 – 1002) 589 (300 – 890) mg O2/L 
SST 394 (196 - 724) 417 (192 – 1235) 504 (172 – 962) mg/L 
SSV 341 (232 - 433) 261 (162 – 388) 412 (326 – 477) mg/L 
Azoto total de Kjeldahl 72 (48 - 104) 62 (53 – 80) 84 (70 – 98) mg/L 
Azoto amoniacal 43 (34 - 56) 44 (35 – 53) 50 (40 – 55) mg/L 
Fósforo total 8,7 (7,4 - 10,4) 9,1 (6,7 – 9,9) 10 (7,4 – 12,5) mg/L 
 
O afluente alimentado ao sistema piloto consiste no efluente da gradagem, bombado 
diretamente do tanque de desarenamento/ desengorduramento, cujas características são 
apresentadas na Tabela 3-1. Estes dados são referentes às amostras compostas recolhidas na 
entrada da etapa de tratamento preliminar, após a gradagem, fornecidos pela Ambiporto. 
Verifica-se que as caraterísticas do afluente variam significativamente e que são afetadas 
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consideravelmente pela precipitação da época, especialmente em novembro e dezembro. 
Contudo, pode-se considerar que os afluentes são típicos de origem urbana. 
3.4 Fases de Operação do Sistema 
O sistema piloto foi operado em quatro fases distintas: a Fase 1, em que se deu início à 
alimentação do reator, logo após à inoculação da biomassa, que é usualmente designada por 
período inicial de funcionamento por partida do sistema, operado em baixa taxa; seguida da 
Fase 2, Fase 3 e Fase 4, que foram iniciadas logo após a observação da estabilidade do 
sistema e da sua melhoria em termos de remoção da CQO, com aumento do caudal e 
respetiva carga orgânica, para a maximização da capacidade de tratamento e de forma a 
verificar o menor TRH necessário para uma boa remoção da matéria orgânica. 
A Tabela 3-2 apresenta o resumo do regime de alimentação para cada uma das fases 
descritas. 













2013/10/21 a 2013/10/31 1,55(1) 25,6(2) 0,05(3) 1,6(4) 
2013/10/31 a 2013/11/15 0,93(1) 42,9(2) 0,03(3) 1,2(4) 
2013/11/15 a 2013/11/18 1,76(1) 22,6(2) 0,06(3) 2,2(4) 
2 2013/11/18 a 2013/12/02 1,76 22,6 0,06 1,9 
3 2013/12/02 a 2014/01/02 3,51 11,3 0,12 3,3 
4 2014/01/02 a 2014/01/16 5,27 7,5 0,19 2,6 
(1) Caudal efetivo é inferior devido a falha técnica do temporizador 
(2) Tempo de retenção hidráulica efetivo é superior devido a falha técnica do temporizador 
(3) Velocidade do fluxo ascendente efetiva é inferior devido a falha técnica do temporizador 
(4) Carga orgânica efetiva é menor devido a falha técnica do temporizador (valores calculados com base nos 
resultados das amostras compostas, fornecidos pela Ambiporto – Tratamento de Efluentes, ACE) 
Na Fase 1, o afluente foi alimentado ao reator de forma intermitente, correspondente a 
25 % do tempo total diário, isto é, a alimentação do reator durava 15 minutos, havendo uma 
fase sem alimentação de 45 minutos. Devido a problemas técnicos com a instalação piloto, 
distinguem-se três períodos distintos nesta fase: o primeiro, com a duração de 10 dias, cuja 
alimentação ao reator era feita diretamente da caixa de distribuição; o segundo, com uma 
duração de 15 dias, quando foi instalada uma bomba de condensados Mini Aqua para 
alimentação do reator; e o terceiro, durante 3 dias, em que foi substituída a bomba Mini Aqua 
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por uma bomba peristáltica ASPEN, dado que a anterior sobreaquecia levando à formação de 
gás na tubagem e impedindo o escoamento do afluente. Além destes problemas verificou-se 
ainda a constante falha do temporizador, responsável pela alimentação do sistema, pelo que 
os caudais efetivos tenham sido inferiores e os respetivos TRH superiores, aos valores 
apresentados na Tabela 3-2. Após a substituição do temporizador, uma vez que o sistema 
apresentou-se estável, deu-se início à fase seguinte. O regime de alimentação nesta fase de 
arranque foi caracterizado por uma carga orgânica média de 1,7 kg CQO/(m3∙d) (valor 
calculado com base nos resultados das amostras compostas fornecidos pela Ambiporto). 
Na Fase 2 o afluente também foi alimentado ao reator de forma intermitente, 
correspondente a 25 % do tempo total diário, a qual teve uma duração de 14 dias. 
A Fase 3 teve uma alimentação intermitente a 50 % do tempo total diário, ou seja, o 
reator era alimentado durante 15 minutos, seguidos de um período sem alimentação de igual 
duração. Esta foi a fase de maior duração prologando-se por 31 dias. 
Na última fase, a Fase 4, o reator foi alimentado intermitentemente, a 75 % do tempo 
total diário, a alimentado durante 45 minutos, seguido de um período sem alimentação de 15 
minutos. A duração desta fase de operação foi de 14 dias. 
Os valores recomendados da COV e da velocidade de fluxo ascendente (ν) para caudal 
médio, no tratamento de águas residuais com concentrações de matéria orgânica 
relativamente baixas, são de 2,5 a 3,5 kg CQO/(m3∙d) e de 0,5 a 0,7 m/h, respetivamente. 
Observando os respetivos valores médios apresentados na Tabela 3-2 verifica-se que estas 
condições foram respeitadas durante o tempo de operação do reator UASB. O regime de 
alimentação na fase 3 foi o que apresentou uma maior carga orgânica média, aplicada ao 
sistema em questão, resultado da concentração de CQO afluente mais elevada neste período. 
3.5 Monitorização do Sistema de Tratamento 
As análises laboratoriais dos parâmetros monitorizados foram determinadas no 
Laboratório de Engenharia Sanitária (LES), instaurado no Departamento de Engenharia Civil 
(DEC) – Secção de Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente (SHRHA) – da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). 
Com o intuito de avaliar a viabilidade de tratamento de águas residuais urbanas através 
do reator UASB sob condições reais na ETAR do Freixo, procedeu-se à análise dos parâmetros 
de CQO e SST. A partir da terceira fase de operação, foram ainda analisados parâmetros 
respeitantes à alcalinidade de bicarbonato e ao pH, para o controlo destes fatores sobre o 
desempenho do tratamento. Os métodos de análise aplicados para a determinação de todos 
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os parâmetros tiveram como referência Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (1989). 
Não foi considerada a necessidade de monitorizar outros parâmetros associados com 
digestão anaeróbia, tais como as diferentes espécies de ácidos voláteis e a composição do 
biogás, uma vez que o objetivo principal do estudo é a avaliação em termos de engenharia e 
aplicabilidade do reator UASB em tratamento de esgoto urbano. As condições do tratamento 
podem ser facilmente representadas e interpretadas pelos parâmetros de CQO e SST.  
3.5.1 Carência Química de Oxigénio (CQO) 
Por definição, a CQO é uma medida da quantidade de oxigénio necessária para oxidar 
quimicamente a matéria orgânica e outros compostos presente numa água. Esta constitui o 
parâmetro mais usual da medição da poluição orgânica e química das águas e águas residuais. 
Assim sendo, a análise da CQO permitiu-nos avaliar a capacidade do sistema em questão, 
principalmente no que diz respeito à remoção da matéria orgânica carbonácea presente no 
afluente a tratar. 
Para tal, determinou-se a CQO total das amostras recolhidas para todas as fases de 
operação. No final da terceira fase e durante toda a quarta fase, também se procedeu à 
determinação da CQO solúvel, cujas amostras foram previamente filtradas (filtro com poros 
de 1,5 μm). Uma vez determinadas as CQO total e solúvel, foi possível ainda calcular a CQO 
particulada dado que resulta da diferença destas. 
A determinação de CQO foi realizada com a utilização dum bloco de digestão, com 
controlo automático, da marca MACHEREY-NAGEL (Alemanha), modelo Nanocolor ® Vario 
Compact, e de um espetrofotómetro UV_VIS, da marca Shimadzu (Japão), modelo UV-1601.  
3.5.2 Sólidos Suspensos Totais (SST) 
Os SST constituem um parâmetro de controlo de rotina standard regulamentado, 
comummente recorrido para a avaliação do desempenho dos processos de tratamento 
convencionais e para a possível necessidade de filtração de efluentes, que tenham em vista a 
sua reutilização. 
Sendo os SST uma medida aproximada do material particulado, incluindo a matéria 
orgânica e inorgânica, foi essencial a sua determinação para a avaliação da eficácia de 
tratamento em questão, bem como da capacidade de retenção de sólidos do separador de 
fases no reator UASB. 
As análises de SST foram realizadas no laboratório da empresa ETAS, Lda., de acordo com 
o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1989). Os filtros 
utilizados para a determinação de SST foram de fibra de vidro GFC de  47 mm, da marca 
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Whatman com poro de 1,5 m, aos quais foi aplicado vácuo desempenhado por uma bomba de 
vácuo, da marca General Motor (EUA). A secagem dos filtros foi realizada numa estufa da 
marca Selecta (Espanha), modelo 2000210, a 103 ± 2 ºC e posteriormente pesados numa 
balança analítica da marca Mettler (Suíça), modelo H51 com precisão de ± 0,1 mg. Os 
volumes de amostra utilizados para cada determinação de SST variaram entre os 30 e 70 ml. 
3.5.3 pH e Alcalinidade 
Como foi já referido no capítulo anterior, o pH é um dos parâmetros influentes de 
qualquer sistema de tratamento biológico, afetando diretamente a sua comunidade 
microbiológica. 
O pH de um sistema aquoso está relacionado com diferentes equilíbrios químicos ácido-
base. No entanto, na gama de pH pretendida para sistemas anaeróbios em questão 
(aproximadamente entre 6 e 8), os sistemas de reações químicas maioritariamente 
responsáveis pelo controlo do pH é o do dióxido de carbono/ bicarbonato. A concentração de 
bicarbonato, ou alcalinidade de bicarbonato, é aproximadamente igual à alcalinidade total 
para a maioria das águas residuais com pH inferior a 8. Num sistema anaeróbio, quando a 
concentração de ácidos voláteis aumenta, estes são neutralizados pela alcalinidade. Contudo, 
é interessante distinguir o tipo de alcalinidade envolvida, uma vez que os ácidos orgânicos 
formados na digestão anaeróbia, com as constantes de ionização, Ka, da ordem de 10
-4,5, 
podem parecer como alcalinidade. Assim, a alcalinidade medida neste trabalho é designada 
como alcalinidade de bicarbonato, com um valor de pH igual a 6,0 na titulação com ácido. 
Para a determinação de pH e da alcalinidade utilizou-se um medidor de pH da marca 
Orion (EUA) e modelo 710A, equipado com uma sonda de vidro combinada e um agitador 
magnético da marca Heidolph (Alemanha) e modelo MR80. O volume de amostra sujeito à 
titulação foi sempre de 100 ml, tendo em conta que as concentrações de alcalinidade de 
bicarbonato das amostras eram relativamente constantes. 
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4 Resultados e Discussão 
Neste capítulo insere-se toda a apresentação e análise dos resultados obtidos durante a 
operação da instalação piloto, fazendo ainda referência a alguns problemas operacionais 
ocorridos e respetivas soluções aplicadas. Por fim, é apresentado o projeto de um sistema de 
com reator UASB como unidade principal de tratamento, com o intuito de comparar com os 
sistemas de tratamento convencionais atualmente implementados nas ETAR. 
4.1 Parâmetros de Monitorização 
4.1.1 Temperatura, pH e Alcalinidade 
As temperaturas que se observaram no edifício de tratamentos preliminar e primário da 
ETAR do Freixo, onde a instalação piloto se encontrava, são apresentadas na Figura 4-1. Como 
se pode verificar, o sistema esteve sujeito a uma variação significativa da temperatura, 
operando num intervalo entre 13 ºC e 25 ºC. A operação do sistema enquadrou-se 
maioritariamente na faixa psicrofílica, isto é, na faixa de temperatura ótima para 
microrganismos psicrofílicos, entre 10 a 20 ºC. 
 
Figura 4 - 1 Representação gráfica da variação da temperatura do ar no edifício da instalação piloto na ETAR do 











































































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 
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As condições ideais de temperatura nos processos de digestão anaeróbia seriam na faixa 
entre os 30 e os 57 ºC (Metcalf & Eddy 2003). Como tais condições não se verificaram durante 
todas as fases de operação, as eficiências de remoção da matéria orgânica obtidas podem não 
corresponder à capacidade máxima de tratamento do processo. Não obstante, torna-se 
interessante avaliar o desempenho do reator nestas condições psicrofílicas.  
A variação do pH e da alcalinidade, quer do afluente como do efluente do reator UASB, 
são descritos nas Figuras 4-2 e 4-3, respetivamente. 
Relativamente à variação do pH, as condições verificadas no sistema enquadram-se na 
gama ótima para promover a metanogénese, entre 6,4 e 7,8 segundo Georgiou et al. (2001). 
O pH do afluente variou entre 6,5 e 7,7 e entre 6,4 e 7,4 para o caso do efluente tratado. 
  
Figura 4 - 2 Representação gráfica da variação do pH, do afluente a tratar e do efluente tratado pelo reator UASB, 
durante as fases de operação 3 e 4. 
A alcalinidade de bicarbonato do afluente variou numa gama entre 32 a 88 mg de 
CaCO3/L, enquanto o efluente tratado variou entre 24 a 94 mg de CaCO3/L. A variação da 
alcalinidade do efluente segue, na maior parte das vezes, uma tendência que é claramente 
influenciada pela alcalinidade do afluente. A redução da alcalinidade de bicarbonato do 
afluente para o efluente, nomeadamente nos dias 10, 11 e 17 de dezembro, pode estar 


































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Afluente Eflluente 
Fase 3 Fase 4 
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responsáveis pela produção de metano, levando à acumulação de AOV no sistema e à 
consequente diminuição da capacidade tampão. O decréscimo abrupto verificado no final da 
terceira fase e no início da quarta, incluindo também os dias 13 e 14 de janeiro, pode ser 
devido à intensa precipitação que se verificou nesse período, que geralmente leva a uma 
redução da capacidade de tamponamento das águas residuais. A alcalinidade das águas 
residuais urbanas é afetada pela precipitação atmosférica, uma vez que a água das chuvas é 
ligeiramente ácida (pH próximo de 5,6) devido às altas concentrações de ácido carbónico 
(H2CO3) presente nestas, formado pelo CO2 em contacto com o vapor de água presentes na 
atmosfera. 
 
Figura 4 - 3 Representação gráfica da variação da alcalinidade de bicarbonato do afluente e do efluente do reator 
UASB, durante as fases de operação 3 e 4. 
Este decréscimo da alcalinidade de bicarbonato também foi acompanhado por um 
decréscimo de pH no mesmo período, o que é sugestivo de uma elevada produção de AOV no 
reator. No entanto, a alcalinidade de bicarbonato do afluente foi suficiente para manter um 
pH no reator UASB dentro da gama ótima. 
Segundo o que foi citado no capítulo 2, em reatores de tratamento anaeróbio deve ser 
mantida uma alcalinidade entre 2000 e 4000 mg de CaCO3/L, para manter um pH adequado, 


















































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Afluente Efluente 
Fase 3 Fase 4 
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da gama verificada no caso de estudo, pelo que interpreta-se que alcalinidade recomendada 
por Metcalf & Eddy (2003) e Gerardi (2003) é aplicável apenas para digestores anaeróbios de 
lamas. Nestes, as concentrações de CO2 são de facto significativamente altas, devido às 
elevadas cargas orgânicas aplicadas que resultam numa alta taxa de conversão de matéria 
orgânica em metano, pelo que a alcalinidade necessária neste tipo de reator anaeróbio é 
desta ordem de grandeza. 
A Figura 4-4 mostra a relação entre a alcalinidade de bicarbonato, quer do afluente como 
do efluente anaeróbio, e a COV. Atendendo a estes dados, é notória a influência da carga 
orgânica aplicada sobre a alcalinidade, tanto do afluente como do efluente. 
 
Figura 4 - 4 Representação gráfica da relação entre a alcalinidade de bicarbonato afluente e efluente e a carga 
orgânica aplicada ao reator UASB, durantes as fases 3 e 4 de operação. 
A reduzida COV aplicada aos sistemas de tratamento de águas residuais urbanas, como foi 
o caso de estudo, traduz-se numa taxa de produção de CO2 muito mais baixa do que em 
digestores anaeróbios de lamas, pelo que a gama de alcalinidade de bicarbonato que se 









































































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Alcalinidade Afluente Alcalinidade Efluente COV 
Fase 3 Fase 4 
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4.1.2 CQO total, particulada e solúvel 
A Figura 4-5 apresenta os valores da CQO total (CQOT) das amostras recolhidas do 
afluente e do efluente do reator UASB, variando entre 472 e 1648 mg O2/L no afluente e 
entre 204 e 963 mg O2/L no efluente. 
 
Figura 4 - 5 Representação gráfica da variação da CQOT no afluente e no efluente do reator UASB, durante as fases 
2, 3 e 4 de operação. 
Os valores registados da CQOT no efluente anaeróbio não foram considerados 
representativos do processo de tratamento (principalmente o de 26 de novembro, de 20 de 
dezembro e de 8 de janeiro), uma vez que resultaram do deficiente funcionamento do 
separador trifásico. Isto deveu-se ao desprendimento do leito das lamas por ação do biogás 
formado, que se acumulavam no compartimento de decantação em vez de retornarem ao 
compartimento de digestão, sendo arrastadas juntamente com o efluente. A eficiência 
máxima de remoção de CQOT de 53% foi alcançada na segunda fase de operação, mas devido a 
este problema de acumulação das lamas no compartimento de decantação, o grau de 
eficiência diminuiu nas fases seguintes. Em resposta a este problema operacional, foi 
necessária a limpeza manual desta componente do reator, sendo que as amostras recolhidas 
































































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Afluente Efluente 
Fase 2 Fase 3 Fase 4 
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numa redução das concentrações de CQOT efluentes, como numa menor flutuação destes 
valores, observável na Figura 4-5. 
A frequência da limpeza do compartimento de decantação foi maior na terceira fase de 
operação, devido ao aumento do caudal e respetiva velocidade do fluxo ascendente, que 
provocou um maior desprendimento das lamas e levou à interrupção do próprio leito, com 
zonas sem biomassa. De forma a solucionar este problema, a 23 de Dezembro foi introduzido 
no reator um material de enchimento flutuante tubular, colocado verticalmente abaixo da 
parede defletora do compartimento de decantação. Após esta data, as concentrações de 
CQOT no efluente alcançaram os seus valores mínimos, levando ao aumento da eficácia de 
remoção média da fase 3 para a fase 4, em 2%. 
Nos períodos antecedentes e procedentes a esta data, em que se verificou a ocorrência 
de precipitações relativamente elevadas, referidos anteriormente, é notória uma redução da 
CQOT afluente, acompanhada de uma CQOT efluente que não difere muito da primeira. Isto 
acontece porque a precipitação atmosférica provoca uma diluição da CQO nas águas residuais 
urbanas e, consequentemente, uma redução da carga orgânica, que geralmente tem 
repercussões negativas nas eficácias de tratamento biológico. 
 
Figura 4 - 6 Representação gráfica da variação da CQO, total e particulada, no afluente a tratar e no efluente 












































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
CQO particulada no afluente CQO particulada no efluente CQO total no afluente 
Fase 3 Fase 4 
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Em suma, não considerando os dados das amostras imediatamente anteriores à 
manutenção do reator, o grau de eficiência de remoção de CQOT alcançado foi bastante 
razoável, com uma média de 53, 47 e 49 % nas fases 2, 3 e 4, respetivamente, apesar das 
elevadas concentrações de CQOT afluentes. 
A partir do final da terceira fase de operação foram analisados os parâmetros que dizem 
respeito à CQO particulada (CQOP) e solúvel (CQOS), quer para o afluente como para o 
efluente, de forma a concluir sobre a eficácia de remoção das diferentes frações da CQOT. As 
respetivas variações destes parâmetros são apresentadas nas Figuras 4-6 e 4-7. 
A CQOP representou cerca de 68 % da CQO total no afluente e de 44 % no efluente, o que 
se traduz numa fração CQOS de 32 % no afluente e de 56 % no efluente. Isto implica que a 
CQO no afluente, se deve principalmente à presença de matéria orgânica particulada, 
enquanto no efluente a CQO deve-se maioritariamente à presença de matéria orgânica 
solúvel. Estas proporções demonstram que o reator UASB foi particularmente eficaz na 
remoção da matéria orgânica particulada, por retenção da maior parte desta no leito de 
lamas. 
 
Figura 4 - 7 Representação gráfica da variação da CQO, total e solúvel, no afluente a tratar e no efluente tratado 
pelo reator UASB, durante as fases 3 e 4 de operação. 
Na fase 3 alcançou-se uma eficiência de remoção de CQOP média de 63 %, relativamente 












































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
CQO solúvel no afluente CQO solúvel no efluente CQO total no afluente 
Fase 3 Fase 4 
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obteve-se uma eficiência de remoção de CQOS média de 7 % relativamente à CQOS no 
afluente, e de 73 % em relação à CQOT no afluente. Na quarta fase a eficiência de remoção 
de CQOP média foi maior do que na fase anterior, de 68 % relativamente à fração de CQOP no 
afluente e de 79 % em relação à CQOT no afluente. Nesta última fase, alcançou-se uma 
eficiência de remoção de CQOS média de 6 % relativamente à CQOS no afluente, e de 70 % em 
relação à CQOT no afluente. Estas eficiências traduzem claramente a elevada capacidade de 
remoção da matéria orgânica particulada e inerente capacidade de retenção desta no leito de 
lamas do reator UASB, contrariamente com o que ocorre com a fração solúvel, em que o 
efluente anaeróbio apresenta concentrações superiores às do afluente. 
O processo de tratamento anaeróbio resultou em concentrações médias de CQOS no 
efluente consideravelmente baixas, de 170 mg O2/L na fase 3 e de 216 mg O2/L na fase 4. Isto 
sugere que um pós-tratamento adequado com decantação poderia resultar em valores de CQO 
muito satisfatórios, uma vez que o limite legal imposto para a descarga de CQO é de 125     
mg O2/L. Uma alternativa promissora seria a implementação de uma etapa de pós-tratamento 
com precipitação química que, para além de promover a clarificação do efluente anaeróbio, 
permitiria a remoção de fósforo, uma vez que é inviável a sua remoção por meios biológicos. 
4.1.3 SST 
Como se encontra representado na Figura 4-8, a concentração de SST no efluente variou 
entre 20 a 250 mg/L, com uma variação da eficácia de remoção média entre 71 e 77 %. 
Os valores de SST no efluente de 20 de dezembro, 16 de janeiro e 26 de novembro, 
também não são considerados representativos da capacidade de remoção de SST do processo 
de tratamento, uma vez que se deveram ao arraste das lamas acumuladas no compartimento 
de decantação juntamente com o efluente tratado. Com a limpeza do compartimento em 
questão efetuada nesses dias, verificou-se uma redução gradual da concentração de SST 
neste. Não tendo em consideração estas amostragens, o sistema de tratamento apresentou 
uma eficácia de remoção média de SST de 77 % na fase 2 e de 71% nas fases 3 e 4. 
A presença de sólidos suspensos é uma característica típica das águas residuais urbanas e, 
por isso, incontornável, pelo que deve ser garantida uma remoção eficaz dos SST por 
aplicação da tecnologia UASB. Neste tipo de reatores, os sólidos presentes no afluente ficam 
retidos no leito de lamas, onde são sujeitos à digestão anaeróbia por parte dos 
microrganismos, resultando numa redução gradual da sua massa, que é função da idade das 
lamas e da temperatura de operação. À medida que se vão acumulando mais sólidos no leito, 
i.e. aumento da altura do leito, é promovida uma maior capacidade de retenção de sólidos 
neste, o que resulta numa melhoria da eficácia de remoção de SST. 
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Apesar da grande capacidade de retenção de sólidos do reator UASB, o problema mais 
preocupante e recorrente durante as fases de operação, foi o arraste de biosólidos 
juntamente com o efluente anaeróbio. Como esta é uma situação que deve ser evitada, é 
aconselhável que seja repensada a configuração do separador trifásico utilizado no reator em 
questão, especialmente a respeito do ângulo da parede defletora do compartimento de 
decantação ou promovendo a mistura do leito para o desprendimento gradual do biogás 
acumulado. Ainda assim, a capacidade de retenção de sólidos do sistema em estudo provou 
ser uma contribuição muito significativa da redução de SST no efluente anaeróbio, 
principalmente nos períodos de temperaturas reduzidas, o que também se refletiu na eficácia 
de remoção de CQO. 
 
Figura 4 - 8 Representação gráfica da variação de SST no afluente e no efluente do reator UASB e respetiva 
eficiência de remoção, durante as fases 2, 3 e 4 de operação. 
A concentração de SST no efluente variou entre 20 mg/L, alcançado na fase 4, e 250 
mg/L, na fase 3. Apesar dos valores obtidos para o efluente anaeróbio serem 
maioritariamente superiores ao limite legal imposto para a descarga, de 35 mg/L, e tendo em 
conta a necessidade de pós-tratamento deste, a eficiência de remoção de SST obtida pelo 























































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Afluente Efluente 
Fase 3 Fase 2 Fase 4 
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4.1.4 Carga orgânica aplicada e razão A/M 
A relação entre a variação da carga orgânica aplicada ao reator UASB e as eficácias de 
remoção de CQOT e de SST, durante a segunda, terceira e quarta fases, encontra-se 
representada na Figura 4-9. 
 
Figura 4 - 9 Representação gráfica da variação da carga orgânica aplicada ao reator UASB e respetivas eficiências 
de remoção de CQO total e SST, durante as fases 2, 3 e 4 de operação. 
Durante este período a carga orgânica apresentou-se bastante oscilante, variando entre 
1,3 e 5,5 kg CQO/(m3∙d), o que se deve à inconstante concentração de CQO no afluente. Isto 
acontece porque a CQO no afluente é influenciada pelo clima, principalmente em dias de 
maior precipitação em que se apresentou mais diluída, e também pela presença de águas 
residuais industriais. 
É notório um ligeiro decréscimo da eficácia de remoção de SST com o aumento da carga 
orgânica, consequência do aumento do caudal. Isto também é válido para a remoção da 
CQOT, verificando-se uma redução imediata da eficácia de remoção desta com o aumento da 
carga orgânica aplicada ao reator. Esta variação também se deve à instabilidade da CQOT no 



























































































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
COV aplicada Eficácia de remoção de SST Eficácia de remoção de CQO total 
Fase 2 Fase 3 Fase 4 
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Mais uma vez realça-se a atenção para os valores de pico mínimos obtidos para as 
eficiências de remoção de CQOT e de SST que se devem ao arraste das lamas acumuladas no 
compartimento de decantação juntamente com o efluente. Estes valores são bastante 
discrepantes em relação ao grau de eficiência verificado quando a manutenção do reator é 
efetuada, apresentando uma melhoria significativa nos dias seguintes. 
Como era expectável, a variação da razão A/M deu-se na mesma escala que a carga 
orgânica, como se pode verificar na Figura 4-10. Desta forma, obteve-se uma razão A/M 
mínima de 0,04 kg CQO/(kg SVT∙d) na fase de arranque do sistema em estudo, respeitando a 
gama recomendada de 0,05 a 0,15 kg CQO/(kg SVT∙d). O valor máximo atingido foi de 0,36 kg 
CQO/(kg SVT∙d) a 9 de janeiro de 2014, na última fase, que se encontra dentro da gama 
máxima recomendada de 0,3 a 0,4 kg CQO/(kg SVT∙d), para águas residuais características de 
concentrações baixas de material orgânico. 
 
Figura 4 - 10 Representação gráfica da variação da razão Alimento/Microrganismo no reator UASB durante todas as 
fases de operação. 
A maioria das publicações sobre reatores UASB aplica a COV e a razão A/M ao volume 
total útil do reator, uma vez que é difícil quantificar as lamas dentro destes, ou seja, de 
determinar o volume ocupado por estas. Como o reator da instalação piloto era de perspex, 
material transparente, foi possível registar a altura do leito de lamas ao longo do período de 
amostragem. Assim, foi possível determinar a COV e a razão A/M aplicadas ao volume total 



























































































Data (DD-MM) dos anos 2013 e 2014 
Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 
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4.1.5 Tempo de retenção hidráulica 
Um dos principais objetivos do estudo consistiu no aumento gradual do caudal, de forma 
a averiguar qual o melhor regime de alimentação, com o menor tempo de retenção hidráulica 
possível, que permitisse um desempenho adequado do reator UASB. 
O TRH médio aplicado na fase inicial de estudo foi de 30,4 horas, que é bastante elevado, 
mas extremamente necessário no período de arranque do reator, permitindo a adaptação da 
biomassa até estabilizar. Nos períodos que se seguiram foi aumentado o caudal, como já foi 
descrito no capítulo da metodologia, até atingir-se um TRH de 7,5 horas na última fase. 
A Tabela 4-1 apresenta os valores médios dos parâmetros da CQO, SST e COV para cada 
fase de operação, os quais não são afetados pelos valores que não foram considerados 
representativos. 
Tabela 4 - 1 Quadro resumo das condições de caudal, tempo de retenção hidráulica e eficácias de remoção de 
























1 1,41 30,4 1,7 ± 0,6 - - - - - 
2 1,76 22,6 2,1 ± 0,7 53 ± 8 475 ± 90 - 77 ± 7 65 ± 22 
3 3,51 11,3 3,3 ± 1,2 47 ± 6 517 ± 146 170 ± 39 71 ± 9 125 ± 44 
4 5,27 7,5 2,6 ± 1,2 49 ± 6 373 ± 122 216 ± 63 71 ± 16 80 ± 32 
 
Observando estes valores, é notória a elevada eficiência de remoção quer de CQO, total e 
solúvel, como de SST para um tempo de retenção hidráulica relativamente baixo, de 7,5 
horas. Nestas condições, foi possível obter concentrações médias no efluente anaeróbio de 
373 e 216 mg O2/L de CQOT e CQOS, respetivamente, e de 80 mg/l de SST. Estes resultados 
foram bastante satisfatórios, tendo em consideração que o efluente anaeróbio requer uma 
etapa de pós-tratamento para remoção de N e P. 
4.2 Problemas Operacionais 
Os problemas operacionais que ocorreram durante o período de alimentação do reator 
UASB foram já mencionados ao longo deste capítulo e no capítulo da metodologia. Como 
alguns destes afetavam a capacidade de tratamento do reator em estudo, foi necessária uma 
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especial atenção durante todo o processo, fazendo parte de todo um plano de manutenção 
que visou o bom desempenho do reator UASB. 
Um dos problemas principais que surgiu foi durante a montagem da instalação piloto, 
relacionado com a ligação hidráulica da caixa de alimentação ao reator UASB. Inicialmente, a 
alimentação ao reator foi feita diretamente da caixa de distribuição, mas como as perdas de 
carga eram superiores à energia do sistema, devido ao diâmetro reduzido da tubagem, a 
alimentação foi constantemente interrompida. Face a este problema, instalou-se uma bomba 
de condensados Mini Aqua que bombava o afluente da caixa de distribuição até ao reator, mas 
como não era adequada para um funcionamento contínuo, foi necessário substituí-la por uma 
bomba peristáltica ASPEN, que já era adequada para um funcionamento contínuo. 
Outro problema que surgiu, relacionado com a instalação piloto, foi o mau funcionamento 
do temporizador ao qual as bombas estavam ligadas. A falha sistemática deste levou a uma 
alimentação ao reator inconstante, resultando em caudais efetivos inferiores aos desejados, 
podendo provocar a decantação de sólidos e promover a biodegradação da matéria orgânica 
nas tubagens. A solução deste problema foi particularmente simples, substituindo-se o 
temporizador por outro operacional. A utilização de um temporizador foi uma alternativa de 
forma a controlar a alimentação do reator que afeita a carga orgânica que se pretendia para 
a instalação piloto. 
Apesar destes problemas terem sido de índole técnica com soluções relativamente 
simples, levaram a um atraso significativo das fases operacionais consequentes. Uma vez que 
a instalação funcionava adequadamente e que o desempenho do reator mostrou-se estável, 
deu-se início às fases seguintes de operação (2, 3 e 4), aumentando o caudal de afluente 
alimentado ao reator. 
Nestas fases o principal problema que se verificou está relacionado com a ascensão das 
lamas, como se pode observar nas Figuras 4-11 e 4-12. Durante a digestão anaeróbia 
verificou-se o aprovisionamento de biogás formado, o que provocou o desprendimento das 
lamas do leito que ascendiam até ao topo do reator. Dado que a parede defletora do 
decantador, que dividia o compartimento da digestão do da decantação, não foi projetada 
com uma inclinação para facilitar o retorno das lamas à zona de digestão, estas iam 
acumulando-se ao longo do tempo no compartimento de decantação, bem como abaixo deste. 
Este problema requereu especial atenção, uma vez que provocava o arraste de sólidos com o 
efluente à saída do reator, o que afetava a eficiência do processo, nomeadamente em relação 
à remoção de CQO e de SST, como já foi possível constatar. Como resposta a este problema, 
procedeu-se à limpeza manual do compartimento de decantação do reator, o que se traduziu 
na recolha de um efluente menos turvo e com uma quantidade significativamente menor de 
sólidos.
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 
Resultados e Discussão 58 
 
Figura 4 - 11 Reator UASB com sólidos 
acumulados no compartimento de 
decantação. 
 
Figura 4 - 12 Pormenor do compartimento 
de decantação com sólidos acumulados.
O aumento do caudal na passagem da fase 2 para a fase 3 levou à ocorrência mais 
frequente deste problema, sendo necessária uma limpeza desta componente do reator 
também mais frequente. A 20 de Dezembro verificou-se a ascensão da parte superior do leito 
que ficou retida abaixo da parede defletora, provocando uma descontinuidade do leito 
(Figuras 4-13 e 4-14). Dada esta ocorrência, introduziu-se um material de enchimento 
flutuante tubular, colocado verticalmente abaixo da parede defletora, de forma a tentar 
minimizar a ascensão das lamas. Após esta data, a altura do leito de lamas manteve-se 
estável e a ascensão de lamas foi minimizada, conseguindo-se obter novamente um efluente 
pouco turvo e com poucos sólidos. 
 
Figura 4 - 13 Pormenor do 
desfasamento do leito de lamas (lado 
direito). 
 
Figura 4 - 14 Pormenor do 
desfasamento do leito de lamas (lado 
esquerdo).
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4.3 Avaliação Teórico-Prática 
De forma a avaliar as condições económicas e tecnológicas de um sistema de tratamento 
de águas residuais urbanas, assente no processo combinado por tratamento anaeróbio em 
reator UASB seguido de tratamento aeróbio num reator de lamas ativadas, procedeu-se ao 
dimensionamento de duas configurações de sistemas de tratamento de uma ETAR distintas. 
A primeira configuração diz respeito ao processo combinado com reator UASB e pós-
tratamento do efluente anaeróbio num reator de lamas ativadas, o qual vai ser designado por 
Processo 1. Neste processo foi considerado o dimensionamento de um sistema de tratamento 
composto por quatro reatores UASB seguidos de dois tanques de arejamento e dois 
decantadores secundários. Os dados de entrada, as características do esgoto a tratar e os 
critérios selecionados para o dimensionamento dos Processos 1 são apresentados na Tabela 4-
2, e as características principais das suas unidades de tratamento são especificadas na Tabela 
4-4. Estes valores basearam-se em bibliografia adequada (Chernicharo et al. 1999; Metcalf & 
Eddy 2003) e em dados experimentais, no que diz respeito aos graus de eficácia de remoção 
de poluentes considerados para os reatores UASB, que estão de acordo com os resultados 
apresentados anteriormente (Tabela 4-1). 
A segunda configuração consiste num sistema de tratamento convencional por lamas 
ativadas, designado por Processo 2. Para este processo foi considerado o dimensionamento de 
um sistema composto por dois tanques de arejamento e dois decantadores secundários. Os 
dados de entrada, as características do esgoto a tratar e os critérios selecionados referentes 
ao Processo 2 são apresentados na Tabela 4-3, e as características principais dos tanques de 
arejamento são especificadas na Tabela 4-5. Estes valores também tiveram como base 
bibliografia adequada (Metcalf & Eddy 2003; Sperling et al. 2000).Ambas as configurações 
preveem a necessidade de um descarregador de caudal em excesso e de uma etapa de pré-
tratamento composta por gradagem, desarenação, desengorduramento e decantação 
primária, com um tanque de igualização que antecede as respetivas etapas de tratamento 
secundário. Nestes também foi considerada a recirculação de lamas para os tanques de 
arejamento na sua totalidade, dado o problema de libertação de fósforo das lamas referido 
anteriormente, caso estas fossem parcialmente recirculadas para o reator UASB. 
Para efeitos de comparação, tanto o Processo 1 como o Processo 2 assentam num projeto 
de dimensionamento de uma ETAR que serve uma população de 25 000 habitantes, com uma 
capitação de esgoto de 125 L/(hab∙d) e capitações poluentes de SST, CBO, CQO, NTK e PT de 
60, 54, 110, 12 e 4 g/(hab∙d), respetivamente. 
 
Estudo sobre o tratamento anaeróbio de águas residuais urbanas em 
reator de leito de lamas de fluxo ascendente em escala piloto 




Tabela 4 - 2 Valores de entrada aplicados no dimensionamento do sistema combinado por UASB e lamas ativadas. 
Processo 1 - Sistema Combinado por UASB seguido por Lamas Ativadas 
Dados de entrada Valor Unidades 
População 25 000 hab 
Caudal médio afluente 3125 m3/d 
 130 m3/h 
Razão SSV/SS das lamas aeróbias 0,75  
Carga biológica (A/M) no reator UASB 2 kg CQO/(kg SS∙d) 
Carga biológica (A/M) no tanque de arejamento 0,20 kg CBO/(kg SSV∙d) 
 0,15 kg CBO/(kg SS∙d) 
Concentração de sólidos no reator UASB 742 mg MLSS/L 
Concentração de sólidos no tanque de arejamento 2 kg MLSS/m3 
Valores de CQO e CBO afluentes ao reator UASB 
CQO 616 mg O2/L 
CBO 346 mg O2/L 
Carga afluente média de CQO 1925 kg CQO/d 
Valores de CQO e CBO afluentes ao tanque de arejamento 
CQO 314 mg O2/L 
CBO 142 mg O2/L 
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Tabela 4 - 3 Valores de entrada aplicados no dimensionamento do sistema de lamas ativadas. 
Processo 2 - Sistema Convencional de Lamas Ativadas 
Dados de entrada Valor Unidades 
População 25 000 hab 
Caudal médio afluente 3125 m3/d 
 130 m3/h 
Razão SSV/SS 0,78  
Carga biológica (A/M) 0,20 kg CBO/(kg SSV∙d) 
 0,16 kg CBO/(kg SS∙d) 
Concentração de sólidos no tanque de arejamento 3,5 kg MLSS/m3 
Valores de CQO e CBO afluentes ao tanque de arejamento 
CQO 616 mg O2/L 
CBO 346 mg O2/L 




Tabela 4 - 4 Valores dos critérios selecionados e características principais das unidades de tratamento do sistema 
combinado por UASB e lamas ativadas. 
Processo 1 - Sistema Combinado com Reator UASB seguido por Tanque de Lamas Ativadas 
Parâmetro Reator UASB Tanque de arejamento 
Número de unidades 4 2 
Profundidade útil (m) 6 4,5 
Largura (m) 12 13 
Comprimento (m) 7 26 
Área superficial unitária (m2) 84 338 
Volume unitário (m3) 504 1521 
Tempo médio de retenção hidráulica (h) 15,5 23,4 
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Tabela 4 - 5 Valores dos critérios selecionados e características principais dos tanques de arejamento do sistema 
convencional de lamas ativadas. 
Processo 2 - Sistema Convencional de Lamas Ativadas 
Parâmetro Tanque de arejamento 
Número de unidades 2 
Profundidade útil (m) 4,5 
Largura (m) 14 
Comprimento (m) 28 
Área superficial unitária (m2) 392 
Volume unitário (m3) 1764 
Tempo médio de retenção hidráulica (h) 27,1 
 
Analisando os valores da área superficial total necessária para cada unidade de 
tratamento secundário apresentados na Tabela 4-6, o dimensionamento dos diferentes 
processos resultou no requisito de 1298 m2 para o Processo 1 e de 1070 m2 para o Processo 2. 
A diferença entre os dois processos reside essencialmente na implementação de quatro 
reatores UASB no Processo 1, com uma área superficial total requerida de 336 m2, o que 
permite a redução da área superficial dos tanques de arejamento a jusante destes, devido à 
menor necessidade de arejamento. No entanto, como o critério adotado para o 
dimensionamento dos decantadores secundários foi a carga hidráulica superficial, de 30 
m3/(m2∙d) em ambos os processos, a qual é apenas dependente do caudal médio afluente, 
igual para ambos os processos, não foi possível obter uma redução da área superficial total 
dos decantadores secundários do Processo 1. Desta forma, a área total necessária para 
implementação de ambos os processos insere-se na mesma ordem de grandeza e não difere 
significativamente, de forma a representar uma vantagem notória da aplicação de um 
processo específico. 
Tabela 4 - 6 Valores da área superficial total de cada unidade de tratamento e do conjunto destas na etapa de 
tratamento secundário, para os Processos 1 e 2. 
Unidade de Tratamento (área) Processo 1 Processo 2 
Reatores UASB (m2) 336 - 
Tanques de arejamento (m2) 676 784 
Decantadores secundários (m2) 286 286 
Total (m2) 1298 1070 
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Existe ainda outro método alternativo para o dimensionamento dos decantadores 
secundários, que assenta no critério da carga de sólidos aplicada a estes. Segundo este 
critério, era possível obter uma redução da área superficial total dos decantadores no 
Processo 1, mas não de forma muito significativa, fazendo com que a área superficial total do 
tratamento secundário variasse na mesma ordem de grandeza, não representado qualquer 
vantagem. 
A vantagem da implementação do Processo 1 pronuncia-se de forma mais notória nos 
custos associados ao tratamento das lamas provenientes dos tanques de arejamento da ETAR. 
Da análise da produção de lamas dos diferentes processos, cujos valores obtidos apresentam-
se na Tabela 4-7, constata-se que o Processo 1 permite uma produção diária relativamente de 
345 kg de sólidos secos, em comparação com a produção diária do Processo 2 de 810 kg de 
sólidos secos. Com efeito, a implementação do Processo 1 na ETAR demonstrou obter uma 
redução de cerca 57 % da produção das lamas excedentes, com uma redução de 28 % do 
caudal de lamas excedentes. 
Tabela 4 - 7 Produção de lamas aeróbias nos Processos 1 e 2. 
Parâmetro  Processo 1 Processo 2 Unidades 
Produção específica de lamas aeróbias 0,65 0,65 kg SSV/ kg CBO 
Produção de lamas em excesso 345 810 kg SS/d 
Concentração de sólidos nas lamas em excesso 0,67 1,12 % 
Densidade das lamas 0,67 1,13 kg SS/m3 
Caudal de lamas em excesso 508 708 m3/d 
 
Outra vantagem que é notória na implementação do Processo 1 na ETAR está relacionada 
com a menor necessidade de arejamento, devido à redução de cerca 60 % da carga afluente 
média de CBO do sistema de lamas ativadas, o que também se reflete nos custos energéticos 
associados (Tabela 4-8). De forma a manter um arejamento adequado em ambos os sistemas 
de lamas ativadas, os consumos de energia resultantes foram de 1760 e de 2400 kWh/d para 
os Processos 1 e 2, respetivamente. Assim, com a implementação do sistema combinado 
(Processo 1) foi possível reduzir o consumo energético associado ao arejamento em cerca de 
27 % e, consequentemente, os custos anuais associados. De acordo com a tarifa do ano de 
2013 da eletricidade em Portugal de 0,14 €/kWh, o Processo 1 permite uma poupança anual 
nos custos energéticos de 33 000 euros. 
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Para além da redução dos custos associados ao tratamento das lamas e da necessidade de 
arejamento, a implementação dos reatores UASB também proporciona uma redução nos 
custos de construção e de operação, dada a sua maior simplicidade comparativamente com os 
reatores de lamas ativadas. Outras vantagens associadas à tecnologia UASB residem na baixa 
produção de lamas anaeróbias (Tabela 4-9) e na possibilidade de aproveitamento do biogás 
formado para produção de energia elétrica (Tabela 4-10). 
Tabela 4 - 8 Valores adotados do consumo específico de O2, e respetivas necessidades de arejamento, 
características do equipamento e, consumos diários e gastos anuais energéticos. 
Parâmetro  Processo 1 Processo 2 Unidades 
Valores adotados para o consumo específico de O2 
Para a respiração endógena 0,09 0,09 kg O2/(kg MLVSS∙d) 
Para remoção de CBO 4,6 4,6 kg O2/kg CBO removida 
Para a nitrificação 0,65 0,65 kg O2/kg NTK removido 
Necessidade teórica de O2 
Para a respiração endógena 965 1689 kg O2/d 
Para remoção de CBO 464 1131 kg O2/d 
Para a nitrificação 1976 1996 kg O2/d 
Total 3405 4816 kg O2/d 
Características do equipamento para arejamento: arejadores superficiais de baixa rotação 
Potência do motor instalado 22 30 kW 
Densidade de potência 29 38 W/ m3 
Potência total 88 120 kW 
Número de horas de arejamento 20 20 h/d 
Consumo total de energia 1760 2400 kWh/d 
Gastos anuais do arejamento 89 936 122 640 € 
 
De acordo com a Tabela 4-9, verifica-se que o Processo 1 tem uma produção diária de 
lamas excedentes de 39 L, que é muito menor do que as lamas excedentes dos tanques de 
arejamento. Aliado a este facto e ao grau de estabilização das lamas anaeróbias, que é muito 
mais elevado que o das aeróbias, os custos associados ao seu tratamento é irrisório em 
comparação com os custos associados ao tratamento das lamas ativadas. 
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Tabela 4 - 9 Condições de funcionamento do reator UASB do Processo 1 e respetiva produção de lamas anaeróbias. 
Parâmetro Valor Unidades 
Altura do leito de lamas no reator 4 m 
Tempo mínimo de contacto com as lamas 2,6 h 
Carga orgânica aplicada 2,9 kg CQO aplicada/(m
3∙d) 
Fração biodegradável de CQO no afluente 70 % 
Carga orgânica removida 2,0 kg CQO removida/(m
3∙d) 
Coeficiente de produção aparente de biosólidos 0,1 kg SST/ kg CQO removida 
Produção diária de lamas 0,2 kg SST/(m3∙d) 
Densidade das lamas 1,04 kg SST/m3 
Concentração das lamas 5 % 
Volume total de lamas produzido 39 L/d 
 
Tabela 4 - 10 Condições de funcionamento do reator UASB do Processo 1 essenciais na produção de biogás e 
valores energéticos associados. 
Parâmetro Valor Unidades 
Temperatura de operação do reator 15 ºC 
Fator de correção para temperatura operacional 2,7 kg CQO/m3 
Coeficiente de produção de sólidos 0,11 kg CQO lamas/ kg CQO aplicada 
Carga de CQO convertida em metano 875 kg CQO convertido em CH4/d 
Produção volúmica diária de metano 323 m3 CH4/d 
Teor de CH4 no biogás 65 % 
Produção esperada de biogás 
534 m3 /d 
22 m3/h 
Valor energético de biogás 24,3 MJ/m3 
Valor energético produzido 
13 GJ/d 
3 603 kWh/d 
Valor energético de gás natural 37,3 MJ/m3 
Produção equivalente de gás natural 348 m3/d 
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Analisando a produção do biogás, segundo a Tabela 4-10, verifica-se que a produção 
diária é de 534 m3, o que equivale a uma produção diária de gás natural de 348 m3, 
proporcionando um potencial de produção de energia diária de 3603 kWh. Com um 
aproveitamento elétrico do biogás desta ordem, é possível gerar energia suficiente para suprir 
as necessidades de consumo de energia elétrica dos tanques de arejamento e reduzir os 
custos anuais em cerca de 184 000 euros. Uma mais valia da implementação desta tecnologia 
combinada (Processo 1) é que existe a possibilidade da própria ETAR ser energeticamente 
autossuficiente. 
4.3.1 Remoção de Fósforo por Precipitação Química 
Dada a inviabilidade da remoção biológica de fósforo aplicada ao reator UASB, foi 
desenvolvida uma etapa separada a jusante do decantador de lamas ativadas que consiste 
num processo de pós-precipitação química do fósforo. A aplicação deste tipo de processo a 
jusante da decantação secundária é mais eficaz, uma vez que existe uma menor quantidade 
de fósforo no efluente, mas representa um custo de capital mais elevado devido à 
necessidade de construção de um decantador extra ao tratamento secundário. 
Dos reagentes tipicamente utilizados para este tipo de processos, foi escolhida a solução 
de sulfato de alumínio Al2(SO4)3∙18H2O pelo seu uso universal e custos razoáveis. Desta forma, 
foi calculada a dosagem necessária a adicionar em ambos os Processos 1 e 2, bem como a sua 
respetiva produção de lamas excedente, apresentada na Tabela 4-11, com base em critérios 
dispostos na bibliografia (Metcalf & Eddy 2003). 
As reações pertinentes para determinar a quantidade de lamas produzidas no processo de 
precipitação química do fósforo com sulfato de alumínio são descritas pelas Equações (4-1) e 
(4-2). 
        
                                                                                                                                           
                                                                                                                                               
Nesta etapa considerou-se que todo o fósforo presente no efluente resultante do 
decantadores secundários se encontra na forma de fosfatos e que a dosagem teórica de 
solução de Al2(SO4)3∙18H2O para a formação de fosfato de alumínio (AlPO4) e de hidróxido de 
alumínio (Al(OH)3) era de 2,3 mol Al/mol P, admitindo ainda que a formação de AlPO4 era de 
100%. 
Da análise dos dados da Tabela 4-11 verifica-se que a quantidade de solução que é 
necessária adicionar diariamente é relativamente superior para o Processo 2, uma vez que a 
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carga poluente de fósforo neste é relativamente maior. Consequentemente, a produção de 
lamas em termos de matéria seca (MS) e o volume de lamas decantas do Processo 2 também 
são superiores, fazendo com que a necessidade de sulfato para o tratamento e o consumo 
diário da solução sejam maiores do que para o Processo 1. No entanto, estas variações não 
são significativas, servindo apenas para efeitos comparativos. 
Tabela 4 - 11 Parâmetros determinantes no processo de pós-precipitação química de fósforo, para os Processos 1 e 
2. 
Parâmetro Processo 1 Processo 2 Unidades 
Carga de P no efluente biologicamente tratado 73,5 74,3 kg P/d 
Necessidade de alumínio para precipitação de P 2374 2397 mol Al/d 
Dosagem prevista de alumínio para tratamento 5459 5514 mol Al/d 
Alumínio disponível para formação de Al(OH)3 3086 3117 mol Al/d 
Produção de lamas de AlPO4 289 292 kg AlPO4/d 
Produção de lamas de Al(OH)3 241 243 kg Al(OH)3/d 
Produção de lamas devido aos SST no efluente  20 68 kg SST/d 
Produção de lamas total 550 603 kg MS/d 
Eficácia prevista de precipitação 95 95 % 
Produção estimada de lamas 522 573 kg MS/d 
Concentração estimada de lamas decantadas 1 1 % 
Volume de lamas decantadas 52 57 m3/d 
Necessidade de sulfato de alumínio para 
tratamento 
2730 2757 mol Al2(SO4)3/d 
1819 1838 kg Al2(SO4)3/d 
Concentração de solução de sulfato de alumínio 
28 28 % 
280 280 g Al2(SO4)3/L 
Consumo de solução de sulfato 6,5 6,6 m3/d 
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5 Conclusões 
Da análise dos resultados obtidos experimentalmente foi notório o bom desempenho do 
reator UASB, em termos de remoção das cargas poluentes, nomeadamente da CQO e SST. As 
eficácias de remoção médias de CQOT variaram entre 47 e 53 %, que resultaram na maior 
parte das vezes numa CQOT no efluente anaeróbio aceitável tendo em consideração a 
necessidade de pós-tratamento deste. No que diz respeito ao parâmetro dos SST, as eficácias 
de remoção médias foram bastante aceitáveis, variando entre 71 e 77 %, o que permitiu obter 
concentrações no efluente significativamente baixas.  
Relativamente às análises das frações de CQO, particulada e solúvel, verificou-se uma 
elevada eficiência de remoção da fração particulada, contrariamente à solúvel. Isto traduz a 
elevada capacidade de retenção da matéria orgânica particulada do leito de lamas do reator 
UASB, a qual é gradualmente digerida sob condições anaeróbias. Para que houvesse uma 
redução significativa da fração solúvel de CQO, seria necessário um tempo de retenção 
hidráulica superior, que não é viável numa ETAR em escala real, dadas as elevadas capitações 
de esgotos. 
Na última fase de operação do reator foi possível alcançar um tempo de retenção mínimo 
de 7,5 horas, que resultou numa redução significativa das concentrações poluentes do 
efluente. Assim, foi possível constatar a estabilidade atingida pelo comportamento adequado 
do reator UASB apesar das condições de temperatura psicrofílicas durante a maior parte das 
fases de operação, respondendo bem ao aumento da carga orgânica aplicada, apesar da 
necessidade de um período inicial de aclimatação. Esta estabilidade do reator também foi 
corroborada pelas condições de pH e alcalinidade que se apresentaram dentro das gamas 
adequadas ao processo de digestão anaeróbia. Conclui-se portanto que a aplicação da 
tecnologia não só é viável para o tratamento de águas residuais urbanas, como é aplicável 
para regiões geográficas com condições de temperatura na faixa psicrofílica, e não 
unicamente para efluentes industriais e regiões climatéricas tropicais. 
Considerando as concentrações obtidas no efluente do reator UASB relativamente à CQO 
e aos SST, que não respeitam o limite legal imposto para as descargas de águas residuais 
urbanas, e a deficiente remoção de azoto e fósforo neste tipo de processo, torna-se clara a 
necessidade de uma etapa de pós-tratamento, tanto para o polimento do efluente como para 
a remoção dos respetivos nutrientes. Por conseguinte, foram avaliadas as condições 
económicas e tecnológicas associadas ao processo de tratamento em reator UASB seguido por 
lamas ativas (Processo 1), em comparação com o sistema de tratamento convencional por 
lamas ativadas (Processo 2), de uma ETAR com capacidade para 25 000 habitantes e uma 
capitação de esgoto de 125 L/(hab∙d). Nesta avaliação foi notória a redução da produção de 
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lamas excedentes dos tanques de arejamento pelo Processo 1, assim como do consumo 
energético associado à necessidade de arejamento dos mesmos, o que representou uma 
redução nos custos de tratamento das lamas geradas e energéticos. Para além da redução de 
27 % dos custos energéticos associados ao sistema de arejamento, o Processo 1 tem a 
potencialidade de produção de energia elétrica a partir do biogás gerado, que demonstrou ser 
suficiente para suprir essas necessidades, havendo a possibilidade da própria ETAR ser 
autossustentável energeticamente. 
Relativamente à remoção de fósforo, dada a inviabilidade por tratamento biológico, é 
aconselhável a implementação de uma etapa de tratamento por precipitação química, 
posterior à decantação secundária. Apesar desta alternativa apresentar um aumento do custo 
de capital, é a mais plausível para aplicação num sistema combinado com reator UASB 
seguido por lamas ativadas. 
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6 Avaliação do Trabalho Realizado 
6.1 Objetivos Realizados 
Com o desenvolvimento do presente trabalho, foi possível corroborar a aplicação do 
processo de tratamento de águas residuais urbanas em reatores UASB e em condições 
climatéricas não exclusivamente tropicais. Com este, também foram notórias as vantagens 
associadas à implementação de um sistema combinado por reator UASB seguido de lamas 
ativadas, apresentando-se como uma alternativa sustentável quer em termos energéticos, 
como económicos e tecnológicos, dada a simplicidade operacional do UASB. 
Em suma, a aplicabilidade do sistema proposto em detrimento do sistema de lamas 
ativadas convencional das ETAR, apresenta-se como uma alternativa de elevado rendimento, 
simplicidade de operação e com menores consumos energéticos e respetivos custos 
associados. A possibilidade de autossustentabilidade energética por aproveitamento do biogás 
formado, torna esta alternativa ainda mais apelativa, passível de ser implementada em países 
com menor poder capital. 
6.2 Limitações e Trabalhos Futuros 
Com o decorrer do trabalho surgiram determinadas complicações operacionais que podem 
ter um impacte negativo na transposição deste sistema para escala real. O problema mais 
notório foi a acumulação de sólidos e lamas na saída do reator, mais particularmente no 
compartimento de decantação do reator UASB. Este problema foi recorrente em todas as 
fases de operação estudadas, verificando uma maior ocorrência com o aumento da carga 
orgânica aplicada. 
A acumulação de sólidos foi devida ao aprovisionamento do biogás formado durante a 
digestão anaeróbia, resultando no desprendimento dos biosólidos do leito que ascendiam até 
ao topo do reator. Uma vez no compartimento de decantação, dado que a parede defletora 
que separava este do compartimento de digestão não tinha sido projetada com uma 
inclinação que permitisse o retorno dos biosólidos para este, verificou-se a acumulação 
gradual e consequente arraste com o efluente anaeróbio. 
A primeira solução viável para a acumulação de biosólidos passa pela construção de um 
separador trifásico com outra configuração, mantendo a sua disposição invertida em forma de 
V, com as paredes defletoras com uma inclinação de cerca 50º e com uma carga hidráulica 
superficial da abertura que permita uma velocidade do fluxo ascendente inferior a 0,7 m/h. 
Uma solução alternativa passaria pela promoção de mistura que promovia a libertação do 
biogás acumulado no leito, minimizando a ascensão dos biosólidos e consequente acumulação 
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na saída do reator. Esta solução pode ser aplicada quer por implementação de um 
equipamento de agitação mecânica dentro do reator, como de um sistema de recirculação 
interna de lamas e do efluente, ou até mesmo do biogás produzido. Relativamente a estes 
realça-se a necessidade de implementação de um sistema de agitação construído de forma 
adequada e que não promova o arejamento dentro do reator. A implementação de um 
separador trifásico equipado por um mecanismo de limpeza por jato do efluente ou por 
raspagem também poderia representar numa solução viável à manutenção do reator, aplicado 
tanto na parte inferior como superior da parede divisória entre os compartimentos da 
digestão e da decantação, sem a necessidade de abertura do reator. 
Uma proposta futura poderia passar pelo estudo em escala piloto, sob as condições reais 
de uma ETAR como o presente estudo, de um sistema combinado por UASB seguido por lamas 
ativadas. Neste seria interessante a quantificação do biogás produzido durante o processo, 
bem como a análise qualitativa para a determinação do teor de metano e dióxido de carbono 
presentes neste, para obterem-se conclusões mais práticas relativamente ao seu potencial de 
produção de energia. Outra sugestão que deveria ser aplicada durante a análise deste sistema 
seria a recolha de amostras diárias compostas dos afluentes e efluentes dos diferentes 
reatores, para uma melhor conclusão sobre as eficácias globais de tratamento dos poluentes, 
dada a variabilidade da carga orgânica afluente. 
Da análise do sistema combinado também seria interessante a inclusão de uma etapa 
posterior ao tratamento aeróbio com precipitação química de fósforo, para que as conclusões 
acerca da adição deste tipo de reagentes assentem numa base mais prática. Nesta etapa 
poderiam ser analisadas diferentes dosagens adicionadas ao efluente resultante da 
decantação secundária, recorrendo a diferentes reagentes, desde o sulfato de alumínio como 
o tricloreto de ferro ou o hidróxido de cálcio. Assim era possível prever a influência que estes 
têm no pH do efluente resultante, bem como a capacidade máxima de precipitação de acordo 
com a alcalinidade típica das águas residuais urbanas, e respetiva necessidade de adição de 
alcalinidade. 
Da solução proposta para promover mistura no leito de lamas, seria ainda interessante a 
realização do estudo da influência da recirculação interna das lamas, do efluente anaeróbio 
ou do biogás produzido, sobre a atividade metanogénica das lamas anaeróbias. Para tal, 
deviam prever-se testes da AME, bem como monitorizar a formação de ácidos orgânicos, de 
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Anexo 1 Tabelas dos dados experimentais 
Tabela Anexo - 1 Valores da temperatura do ar ambiente, condições hidrodinâmicas, CQO total, COV e razão A/M. 
Data Hora TAR 
(ºC) 
Q TRH ν CQOT (mg O2/L) 
% remoção 
CQOT 







 (DD-MM-AAAA) (hh:mm) (L/h) (h) (m/h) Afluente Efluente (kg CQO/(m
3∙d)) 
21-10-2013  - 24 
1,55 25,6 0,05 
795*  -  - 70 12,8 1,5  0,10 
24-10-2013 10:30 23 787* 876 - 75 13,7 1,4 0,09 
29-10-2013 11:00 23 905* 467 - 66 12,1 1,8 0,12 
31-10-2013 15:45 23 
0,93 42,9 0,03 
632* 309 - 65 20,0 0,8 0,05 
05-11-2013 15:15 23 471* - - 65 20,0 0,6 0,04 
15-11-2013 12:00 18 979* 242 - 63 10,2 2,3 0,15 
18-11-2013 14:30 21 
1,76 22,6 0,06 




624 446 29 69 11,1 1,3 0,09 
15:30 873 445 49 71 11,5 1,8 0,12 
21-11-2013 15:30 18 850 388 54 74 12,0 1,7 0,11 
25-11-2013 14:00 18 1197 575 52 90 14,5 2,0 0,13 
26-11-2013 15:00 16 1117 963 14 90 7,3 1,8 0,12 
28-11-2013 15:00 16 1060 506 52 83 6,7 1,9 0,12 
29-11-2013 11:00 - 1006 414 59 83 6,7 3,6 0,23 
02-12-2013 15:45 - 1315 610 54 - - - - 
03-12-2013 15:00 16 
3,51 11,3 0,12 
1132 568 50 95 7,7 3,5 0,23 
05-12-2013 15:30 17 1052 551 48 88 7,1 3,6 0,23 
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09-12-2013 15:00 17 999 557 44 92 7,4 3,2 0,21 
10-12-2013 14:30 14 1088 616 43 82 6,6 3,9 0,26 
11-12-2013 14:30 16 1068 572 46 86 6,9 3,7 0,24 
12-12-2013 14:30 16 1189 642 46 70 5,7 5,0 0,33 
16-12-2013 15:45 17 1220 644 47 77 6,2 4,7 0,31 
17-12-2013 14:30 16 961 568 41 81 6,5 3,5 0,23 
18-12-2013 14:30 15 1249 570 54 87 7,0 4,3 0,28 
20-12-2013 08:30 13 579 430 26 77 6,2 2,2 0,14 
23-12-2013 14:30 15 522 545 -4 82 6,6 1,9 0,12 
26-12-2013 17:30 17 1099 625 43 70 5,7 4,7 0,30 
30-12-2013 - - 554 314 43 87 7,0 1,9 0,12 
31-12-2013 - - 554 204 63 88 7,1 1,9 0,12 
02-01-2014 14:00 17 472 294 38 89 7,2 1,6 0,09 
06-01-2014 18:15 17 
5,27 7,5 0,19 
616 270 56 89 7,2 2,1 0,13 
07-01-2014 14:30 18 604 327 46 89 7,2 2,0 0,13 
08-01-2014 17:30 18 604 440 27 89 7,2 2,0 0,13 
09-01-2014 14:30 18 1648 616 63 89 7,2 5,5 0,36 
10-01-2014 11:30 14 649 299 54 89 7,2 2,2 0,14 
13-01-2014 12:10 15 679 324 52 89 7,2 2,3 0,15 
14-01-2014 14:30 16 1082 509 53 89 7,2 3,6 0,23 
15-01-2014 12:00 14 566 308 46 89 7,2 1,9 0,12 
16-01-2014 14:30 14 585 327 44 89 7,2 2,0 0,13 
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* valores das amostras compostas, fornecidos pela Ambiporto – Tratamento de Efluentes, ACE 
Tabela Anexo - 2 Valores de SST, alcalinidade, pH e CQO solúvel. 
Data SST (mg/L) % remoção 
SST 
Alcalinidade (mg CaCO3/L) pH CQOS (mg O2/L) % remoção 
CQOS  (DD-MM-AAAA) Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 
18-11-2013 300 40 87 
    
      
19-11-2013 
167 60 64       
226 40 82       
21-11-2013 300 60 80       
25-11-2013 300 60 80       
26-11-2013 300 160 47       
28-11-2013 350 80 77       
29-11-2013 300 100 67       
02-12-2013 - - -       
03-12-2013 400 120 70 52,1 69,7 6,45 6,62       
05-12-2013 550 140 75 60,5 71,9 6,59 6,60       
09-12-2013 500 100 80 67,9 88,1 6,70 6,76       





  11-12-2013 550 120 78 72,6 67,1 7,28 6,79 
12-12-2013 600 120 80 73,9 76,8 7,20 6,85       
16-12-2013 520 171 67 77,8 84,8 7,34 7,08       
17-12-2013 433 140 68 87,5 66,2 7,54 6,98       
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18-12-2013 615 160 74 85,0 89,5 7,20 7,07       
20-12-2013 267 250 6 51,2 61,3 6,99 7,01       
23-12-2013 483 208 57 69,9 72,2 7,37 7,05       
26-12-2013 378 171 55 61,4 73,6 7,45 6,90 230 217 6 
30-12-2013 237 78 67 85,1 46,2 7,41 6,62 187 184 2 
31-12-2013 303 52 83 65,5 28,1 7,39 6,47 170 127 25 
02-01-2014 170 71 58 32,0 33,0 7,62 6,61 145 151 -4 
06-01-2014 289 102 65 45,1 23,9 7,32 6,61 164 151 8 
07-01-2014 260 81 69 53,0 46,9 7,32 7,02 214 170 21 
08-01-2014 204 102 50 52,1 35,0 7,26 6,69 220 258 -17 
09-01-2014 271 20 92 57,2 51,7 7,39 6,82 415 208 50 
10-01-2014 312 48 85 78,8 94,1 6,83 7,43 204 201 2 
13-01-2014 333 80 76 71,4 64,3 6,97 7,20 223 217 3 
14-01-2014 244 122 50 58,3 34,2 7,65 6,38 412 362 12 
15-01-2014 415 82 80 50,4 59,3 7,16 7,14 116 176 -51 
16-01-2014 260 160 38 46,5 43,5 6,97 6,94 280 201 28 
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